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работы газоперекачивающего агрегата ЭГПА-
4,0/8200-56/1,26, разработка математической 
модели системы «двигатель-муфта-ГТУ», 
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результата 
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Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных сторон 
В соответствии с универсальными, общепрофессиональными и профессиональными 
компетенциями 
Общие по направлению подготовки 21.04.01 «Нефтегазовое дело» 
УК(У)-1 
Способен осуществлять критический анализ проблемных 
ситуаций на основе системного подхода, вырабатывать 
стратегию действий 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ  
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команды, вырабатывая командную стратегию для 
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ТПУ  
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Способен применять современные коммуникативные 
технологии, в том числе на иностранном(ых) языке(ах), 
для академического и профессионального 
взаимодействия 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ   
 
УК(У)-5 
Способен анализировать и учитывать разнообразие 
культур в процессе межкультурного взаимодействия 




Способен определять и реализовывать приоритеты 
собственной деятельности и способы ее 
совершенствования на основе самооценки 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ  
ОПК(У)-1 
Способен решать производственные и (или) 
исследовательские задачи на основе фундаментальных 
знаний в нефтегазовой области  




Способен осуществлять проектирование объектов 
нефтегазового производства 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ  
ОПК(У)-3 
Способен разрабатывать научно-техническую, 
проектную и служебную документацию, оформлять 
научно-технические отчеты, обзоры, публикации, 
рецензии 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ 
ОПК(У)-4 
Способен находить и перерабатывать информацию, 
требуемую для принятия решений в научных 
исследованиях и в практической технической 
деятельности 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ 
ОПК(У)-5 
Способен оценивать результаты научно-технических 
разработок, научных исследований и обосновывать 
собственный выбор, систематизируя и обобщая 
достижения в нефтегазовой отрасли и смежных областях 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ 
ОПК(У)-6 
Способен участвовать в реализации основных и 
дополнительных профессиональных образовательных 
программ, используя специальные научные и 
профессиональные знания 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ 
Профстандарт: 01.004 
Специализация  «Надежность и безопасность объектов транспорта и хранения углеводородов» 
Код 
результата 
Результат обучения  
 
Требования ФГОС, критериев 
и/или заинтересованных сторон 
ПК(У)-1 
Способность разрабатывать учебно-методическое 
обеспечение программ профессионального обучения, а 
также реализовывать их  
Требования ФГОС ВО,СУОС 
ТПУ Профстандарт: 01.004 
ПК(У)-2 
Способность анализировать и обобщать данные о работе 
технологического оборудования, осуществлять 
контроль, техническое сопровождение и управление 
технологическими процессами в нефтегазовой отрасли 
Требования ФГОС ВО, СУОС 




Способность оценивать экономическую эффективность 
инновационных решений в области трубопроводного 
транспорта углеводородов 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ Профстандарты: 19.010, 
19.026, 19.055 
ПК(У)-4 
Способность обеспечивать безопасную и эффективную 
эксплуатацию и работу технологического оборудования 
нефтегазовой отрасли 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ Профстандарты: 19.010, 
19.026, 19.055 
ПК(У)-5 
Способность участвовать в управлении 
технологическими комплексами, принимать решения в 
условиях неопределенности 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ Профстандарты: 19.010, 
19.026, 19.055 
ПК(У)-6 
Способность применять полученные знания для 
разработки и реализации проектов, различных 
процессов производственной деятельности на основе 
методики проектирования в нефтегазовой отрасли, а 
также инструктивно-нормативных документов 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ Профстандарты: 19.010, 
19.026, 19.055 
ПК(У)-7 
Способность применять современные программные 
комплексы для проектирования технических устройств, 
аппаратов и механизмов, технологических процессов в 
соответствии с выбранной сферой профессиональной 
деятельности 
Требования ФГОС ВО, СУОС 
ТПУ  
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Инженерная школа Природных ресурсов Отделение Нефтегазового дела 
Уровень образования 
Магистр 
Направление/специальность 21.04.01 «Нефтегазовое дело» 
профиль «Надежность и 
безопасность объектов 
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Исходные данные к разделу «Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 
ресурсосбережение»: 
1. Стоимость ресурсов научного исследования (НИ): 
материально-технических, энергетических, финансовых, 
информационных и человеческих 
В данном разделе ВКР необходимо представить: 
график выполнения работ, в соответствии с ВКР; 
трудоёмкость выполнения операций; нормативно-
правовую базу, используемую для расчётов; 
результаты расчётов затрат на выполняемые 
работы; оценить эффективность нововведений и др.  
Раздел ВКР должен включать: методику расчёта 
показателей; исходные данные для расчёта и их 
источники; результаты расчётов и их анализ. 
2. Нормы и нормативы расходования ресурсов Нормы расхода материалов, тарифные ставки 
заработной платы рабочих, нормы амортизационных 
отчислений, нормы времени на выполнение  операций  в 
ходе выполнения операций согласно справочников 
Единых норм времени (ЕНВ) и др. 
3. Используемая система налогообложения, ставки налогов,  
отчислений, дисконтирования и кредитования 
Ставка налога на прибыль 20 %; 
Страховые вносы 30%; 
Налог на добавленную стоимость 20% 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Оценка коммерческого потенциала, перспективности и 
альтернатив проведения НИ с позиции 
ресурсоэффективности и ресурсосбережения 
Расчет капитальных и текущих затрат и 
финансового результата реализации проекта  
2. Планирование  и формирование бюджета научных 
исследований 
График выполнения работ 
3. Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 
бюджетной, социальной и экономической эффективности 
исследования 
Расчет экономической эффективности 
внедрения новой техники или технологии 
Перечень графического материала: 
1. Организационная структура управления  
2. Линейный календарный график выполнения работ 
3. Графики динамики и сравнения показателей 
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Магистратура Направление/специальность 21.04.01 «Нефтегазовое 
дело» 
Тема дипломной работы: «Исследование динамических эксплуатационных нагрузок 
генерируемых центробежными машинами и агрегатами» 
Исходные данные к разделу «Социальная ответственность»: 
 1. Характеристика объекта исследования (вещество, 
материал, прибор, алгоритм, методика, рабочая зона) и 
области его применения 
Объектом исследования в данной работе 
является технологическая обвязка  
газоперекачивающего агрегата, расположенного 
в компрессорном зале КС. 
Область применения: система магистральных 
газопроводов. 
Перечень вопросов, подлежащих исследованию, проектированию и разработке: 
1. Правовые и организационные вопросы обеспечения 
безопасности: 
 специальные (характерные при эксплуатации объекта 
исследования, проектируемой рабочей зоны) правовые 
нормы трудового законодательства; 
 организационные мероприятия при компоновке рабочей 
зоны. 
 
- Федеральный закон от 28.12.2013 №426 – ФЗ, 
О ϲпециальной оценке уϲловий труда. – М.: 
МЦФЭР, 2014. – 120 ϲ 
- ГОСТ 12.1.005-88 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Общие 
санитарногигиенические требования к воздуху 
рабочей зоны; 
- ГОСТ 12.1.003-83 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). Шум. Общие 
требования безопасности; - Федеральный закон 
от 30.03.1999 N 52-ФЗ «О санитарно-
эпидемиологическом благополучии населения»;  
- ГОСТ Р 12.1.019-2009 Система стандартов 
безопасности труда (ССБТ). 
Электробезопасность. Общие требования и 
номенклатура видов защиты;  
- ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые 
концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе 
рабочей зоны»;  
- СанПиН 2.2.4.548-96. Физические факторы 
производственной среды. Гигиенические 
требования к микроклимату производственных 
помещений. Санитарные правила и нормы»;  
- СП 52.13330.2016 «Естественное и 
искусственное освещение. 
1. Производственная безопасность 
Анализ показателей шума и вибрации 
 установление соответствие показателей нормативному 
требованию; 
Анализ показателей микроклимата 
 показатели температурные, скорости движения воздуха, 
запыленности. 
Анализ освещенности рабочей зоны 
 типы ламп, их количество, соответствие нормативному 
требованию освещенности; 
 при расчете освещения указать схему размещения 
светильников на потолке согласно проведенному расчету. 
Анализ электробезопасности 
 наличие электроисточников, характер их опасности; 
  установление класса электроопасности помещения, а 
5.2.1 Анализ показателей шума на рабочем месте 
5.2.2 Анализ показателей вибрации на рабочем 
месте 
5.2.3 Анализ показателя освещенности рабочей 
зоны 
5.2.4 Анализ влияния токсичных и вредных 
веществ 
5.2.5 Анализ влияния механизмов и 
оборудования  
5.2.6 Анализ электробезопасности 
5.2.7 Анализ влияния аппаратов под давлением 
5.2.8 Анализ пожарной безопасности 
Вредные факторы: 
также безопасные номиналы тока, напряжения, 
сопротивления заземления. 
 при расчете заземления указать схему размещения 
заземлителя согласно проведенному расчету. 
Анализ пожарной безопасности 
 присутствие горючих материалов, тем самым, 
присутствие повышенной степени пожароопасности.  
 категории пожароопасности помещения, марки 
огнетушителей, их назначение. 
 Разработать схему эвакуации при пожаре. 
1) Повышенные уровни шума 
2) Повышенные уровни вибрации 
3) Недостаточное освещение рабочей зоны 
4) Повышенная загазованность воздуха рабочей 
зоны 
Опасные факторы: 
1) Движущиеся машины и механизмы 
производственного оборудования 
2) Поражение электрическим током 
3) Оборудование и трубопроводы, работающие 
под давлением 
4) Пожаровзрывоопасность на рабочем месте 
2. Экологическая безопасность: 
 защита селитебной зоны 
 анализ воздействия объекта на атмосферу (выбросы); 
 анализ воздействия объекта на гидросферу (сбросы); 
 анализ воздействия объекта на литосферу (отходы); 
 разработать решения по обеспечению экологической 
безопасности со ссылками на НТД по охране 
окружающей среды. 
5.3.1 Анализ влияния технологии перекачки на 
сферы жизнеобеспечения 
5.3.2 Обоснование мероприятий по защите 
окружающей среды 
3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях: 
 перечень возможных ЧС при разработке и эксплуатации 
проектируемого решения; 
 выбор наиболее типичной ЧС; 
 разработка превентивных мер по предупреждению ЧС; 
 разработка действий в результате возникшей ЧС и мер по 
ликвидации её последствий. 
5.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые могут 
возникнуть при работе НПС; 
5.4.2 Обоснование мероприятий по 
предотвращению ЧС и разработка порядка 
действий в случае возникновения ЧС 
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Выпускная квалификационная работа содержит 123 страниц, 49 
рисунков, 20 таблиц, 36 источников. 
Ключевые слова: газопререкачивающий агрегат, ЭГПА, 
неуравновешенные динамические нагрузки, моделирование математической 
модели работы ЭГПА, уравнение Лагранжа 2 рода. 
Объектом исследования является ЭГПА с рабочим диапазоном частот 
5740…8610, степенью сжатия 1,26 на объекте компрессорной станции. 
Целью данной диссертации является исследование динамических 
нагрузок и, как следствие, процессов колебаний газоперекачивающего 
агрегата с точки зрения математической модели в соответствии с системой 
«двигатель-муфта-ГТУ». Проблемы связаны со скоростью вращения ротора и 
действующих нагрузок. Данный подход позволит повысить надежность, 
сократить экономические, энергетические и временные затраты путем оценки 
влияния нагрузок, путем оценки характеристик движения системы. 
Теоретический обзор содержит данные о компрессорной станции, 
агрегате, его устройстве и характеристиках, методах проведения оценки НДС 
трубопровода и агрегата, а также о средствах измерения, применяющихся для 
данной оценки. 
Основная часть содержит в себе математическое моделирование 
процесса колебаний, вибраций и неуравновешенных динамических нагрузок в 
процессе работы компрессорного агрегата на компрессорной станции. С 
помощью данной модели можно повысить надежность и пригодность 
оборудования. 
Финансовая и социальная части включают в себя сравнительный 








технологической обвязки газоперекачивающего агрегата, а также меры 
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Определения, обозначения и сокращения 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ, ОБОЗНАЧЕНИЯ И СОКРАЩЕНИЯ  
В данной выпускной квалификационной работе были применены 
следующие термины и определения:  
Компрессорная станция – комплекс сооружений газопровода 
(магистрального), предназначенный для компримирования газа.  
Газоперекачивающий агрегат – технологическое устройство, включающее 
привод и нагнетатель, предназначенный для повышения давления в 
магистральном газопроводе.  
Газотурбинная установка – конструктивно-объединенная совокупность 
газотурбинного двигателя, газовоздушного тракта, системы управления и 
вспомогательных систем.  
Газотурбинный двигатель – часть газотурбинной установки, состоящей из 
газовой турбины, компрессора (компрессоров), камер сгорания, систем 
управления и вспомогательных агрегатов.  
Компрессор – компонент газотурбинного двигателя, повышающий давление 
работе тела.  
Турбина (газовая) – компонент газотурбинного двигателя, преобразующий 
потенциальную энергию нагретого рабочего тела под давлением в 
механическую работу.  
Неисправность – состояние объекта, при котором он не соответствует хотя 
бы одному из требований нормативно-технической и (или) конструкторской 
(проектной) документации.  
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В настоящей выпускной квалификационной работе были использованы 
ссылки на следующие обозначения и сокращения:  
АД– асинхронный двигатель; 
КС – компрессорная станция;  
ГТУ – газотурбинная установка;   
ГПА – газоперекачивающий агрегат;  
ЭГПА – электроприводной газоперекачивающий агрегат;  
ТО – техническое обслуживание;  
СКЗ – среднеквадратическое значение 
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1.1. Общие сведения о КС 
 
Па ра бе ль ск ая пр ом пл ощ ад ка [1] яв ля ет ся ст ру кт ур ны м 
по др аз де ле ни ем То мс ко го ЛП УМ Г ОО О "То мс кт ра нс га з", 
ос ущ ес тв ля ющ ег о эк сп лу ат ац ию и об сл уж ив ан ие ко мп ре сс ор но й ст ан ци и, 
уч ас тк ов ма ги ст ра ль но го га зо пр ов од а "Ни жн ев ар то вс к-Па ра бе ль" (км 372 – 
км 449, дв е ни тк и), "Па ра бе ль - Ку зб ас с" (км 0 – км 61, дв е ни тк и). 
КС «П ар аб ел ь» ра зм ещ ае тс я в Па ра бе ль ск ом ра йо не То мс ко й об ла ст и, 
в 4 км юж не е п. Па ра бе ль и в 1 км юж не е д. Бу гр ы. 
Пр ое кт КС ра зр аб от ан Но во си би рс ки м фи ли ал ом ин ст ит ут а 
«В НИ ПИ га зд об ыч а» в 1977 го ду, в со ст ав е пр ое кт а га зо пр ов од а 
«Н иж не ва рт ов ск ий ГП З-Па ра бе ль-Ку зб ас с». КС «П ар аб ел ь» вв ед ен а в 
эк сп лу ат ац ию в 1980 го ду. 
Ко мп ре сс ор на я ст ан ци я со ст ои т из од но го це ха и по дк лю че на к 
дв ух ни то чн ом у ма ги ст ра ль но му га зо пр ов од у «Н иж не ва рт ов ск ий ГП З – 
Па ра бе ль - Ку зб ас с». 
Ди ам ет р ка жд ой ни тк и га зо пр ов од а – DN 1000, PN 55. Пр ое кт на я 
пр ои зв од ит ел ьн ос ть КС – 8,2 мл рд. м3/го д (25 мл н. м3/су т). Ре жи м ра бо ты – 
кр уг ло су то чн ый, кр уг ло го ди чн ый. 
На КС ус та но вл ен ы ЭГ ПА СТ Д 4000-2 с це нт ро бе жн ым и 
на гн ет ат ел ям и Н-280-12-7 в ко ли че ст ве 4 шт. Об ща я ус та но вл ен на я 
мо щн ос ть 16 МВ т. 
ЭГ ПА ус та но вл ен ы в зд ан ии ко мп ре сс ор но го це ха. Об вя зк а 
на гн ет ат ел ей вы по лн ен а по «у ни ве рс ал ьн ой » сх ем е, по зв ол яю ще й 
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Оч ис тк а га за от ме ха ни че ск их пр им ес ей и жи дк ос ти ос ущ ес тв ля ет ся на 
ус та но вк е оч ис тк и, со ст оя ще й из бл ок ов ци кл он ны х пы ле ул ов ит ел ей (4 
пы ле ул ов ит ел я пр ои зв од ит ел ьн ос ть ю 9 мл н. м3 /су тк и ка жд ый). 
Си ст ем а ох ла жд ен ия га за на КС от су тс тв уе т. 
Кр ом е ко мп ре сс ор но го [2],[3] це ха, на пл ощ ад ке КС ра сп ол ож ен ы 
сл ед ую щие 
со ор уж ен ия: 
- га зо ва я об вя зк а на гн ет ат ел ей; 
- ус та но вк а оч ис тк и га за; 
- ди зе ль-ге не ра то рн ая; 
- га зо ра сп ре де ли те ль на я ст ан ци я со бс тв ен ны х ну жд КС; 
- тр ан сф ор ма то рн ая по дс та нц ия КТ П 2х400 кВ А; 
- за кр ыт ое ра сп ре де ли те ль но е ус тр ой ст во 10 кВ; 
- ск ла д ГС М с на со сн ой; 
 - ск ла д ме та но ла;  
- то пл ив ор аз да то чн ый пу нк т;  
- га ра жи;  
- сл уж еб но-эк сп лу ат ац ио нн ый бл ок;  
- ре зе рв уа р за па са во ды 250 м3 ;  
- ка на ли за ци он ны е оч ис тн ые со ор уж ен ия с на со сн ым и ст ан ци ям и 
бы то вы х и пр ом ыш ле нн ых ст ок ов;  
- ад ми нз да ни е;  
- ск ла ды и др. 
На ри су нк е 1 пр ед ст ав ле на ст ру кт ур на я сх ем а КС. 
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Рис.1. Технологическая схема КС «Парабель». 
Основные параметры КС Парабель и прилегающего газопровода 
основные  технологические показатели КС приведены в таблице 1:
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Табл.1. Основные параметры КС Парабель 
 
 На КС приняты электроприводные газоперекачивающие агрегаты 
ЭГПА-4,0/8200-56/1,26-Р «Лысьва» - ВОСТОК производства ООО «Электро-
Привод-Газ»,  оставляемые согласно временных технических условий ВТУ 
ВЖ 3335205, согласованных Управлением по транспортировке газа и газового 
конденсата ОАО «Газпром». Количество рабочих и резервных 
газоперекачивающих агрегатов определено на основании выполненных 
гидравлических расчетов [4] газопровода «Нижневартовский ГПЗПарабель-
Кузбасс» на период до 2020г. Согласно выполненным расчетам, на КС 
предусматривается установка 4 ЭГПА (3 раб.+1рез.) с неполнонапорными 
нагнетателями.
производительность 23,3-33,3 млн. м 3/сут. 
давление газа на входе КС 38-43 кгс/см2 
давление газа на выходе КС 48-55 кгс/см2 
температура газа на входе КС 0÷+18 ºС 
температура газа на выходе КС +25-+40 ºС 
количество ГПА  4 шт 
проектная схема работы 3 раб. + 1 рез 
мощность установленная 16,0 МВт 
количество аппаратов установки очистки 
газа 
3 шт. 
давление импульсного газа 28 - 50 кгс/см2 
количество шлейфов и их диаметр: 
- всасывающих 1 шт. DN1000; 
- нагнетательных 1 шт. DN1000. 
 
 
1 шт. DN1000; 










1.2. Описание электроприводного газоперекачивающего агрегата 
На КС пр им ен яю тс я ас ин хр он ны е и си нх ро нн ые эл ек тр од ви га те ли [5] 
мо щн ос ть ю от 400 до 12500 кВ т ти па СТ Д - 4000 - 2, СТ Д - 12500 - 2 и A3 - 
4500 - 1500. Га зо пе ре ка чи ва ющ ие аг ре га ты им ею т ма рк ир ов ку по ти пу 
эл ек тр од ви га те ля, на пр им ер: ГП А - СТ Д - 4000, ГП А - СТ Д - 12500. 
  Пр еи му ще ст ва ми да нн ых ГП А яв ля ют ся де ше вы е мо нт аж ны е 
ра бо ты; бо ль шо й ре су рс, бо ль ша я эк сп лу ат ац ио нн ая на де жн ос ть; 
эк сп лу ат ац ио нн ые ра сх од ы на 50% ме нь ше по ср ав не ни ю с ГТ Д; пр ос то та 
ав то ма ти за ци и и уп ра вл ен ия, эк ол ог ич ес ка я чи ст от а, по жа ро бе зо па сн ос ть.  
Од на ко, су ще ст ву ют и не до ст ат ки, им и яв ля ют ся: ог ра ни че нн ос ть 
ра йо но в с де ше во й эл ек тр оэ не рг ие й; пл ох ая пр ис по са бл ив ае мо ст ь к 
пе ре ме нн ом у ре жи му ра бо ты га зо пр ов од а из-за по ст оя нн ой ча ст от ы 
вр ащ ен ия (3000 об./ми н). 
 
1.2.1 ЭГПА-4,0/8200-56/1,26-Р-10-01 
Электроприводной газоперекачивающий агрегат ЭГПА-4,0/8200- 
56/1,26-Р-10-01 (далее ЭГПА) осуществляет компримирование природного 
газа на компрессорных станциях магистральных газопроводов и предназначен 
для замены выработавших свой ресурс электрогазоперекачивающих 
агрегатов. 
Табл. 2. Технические характеристики  ЭГПА.  
Наименование параметра Единица 
величины 
Значение 
Производительность объёмная отнесённая к 
20 °С и 0,1013 МПа 
млн. м 3 /сут 12,5 
Производительность объёмная, отнесённая к 
начальным условиям 
м 3 /мин 220 
 
 





Степень повышения давления (степень 
сжатия) 
о.е 1,26 
Политропный КПД нагнетателя, не 
менее 
о.е 0,85 
КПД привода, не менее о.е 0,93 
Мощность привода кВт 4000 
Диапазон рабочих частот вращения, от 




От 70 до 105 
Точность установки частоты вращения в 
рабочем диапазоне частот (в % от 




Рабочий диапазон изменения частоты 
вращения ротора 
об/мин 5740…8610 
Диапазон рабочих температур газа 0С от 5 до 45 
Производительность объемная, отнесенная к 
20 оС и 0,1013 МПа 
млн.м 3 /сут 12,5 
Производительность объемная, отнесенная к 
начальным условиям 
м 3 /мин. 220 
Номинальная механическая мощность, 
потребляемая нагнетателем на муфте 
электродвигателя 
кВт 3800 
Политропный КПД - 0,85 
Масса при транспортировке кг 14 220 
Степень защиты, не хуже - IP55 











1.2.2. Состав блока нагнетателя 
 
Рис. 2. Блок нагнетателя. Состав блока нагнетателя. 1 – цилиндр, 2 – пакет, 
3 – блок радиального МП, 4 – блок радиально-упорного МП, 5 – трубопровод, 6 – 
всасывающий патрубок, 7 – нагнетательный патрубок, 8 – шпонка продольная, 9 – шпонка 
поперечная, 10 – рама фундаментная, 11 – опора, 12 – наварыш. 
1.2.3. ЦБН 
Пр от оч на я [6] ча ст ь на гн ет ат ел я об ъе ди не на в па ке т, ус та на вл ив ае мы й 
в ра ст оч ку ци ли нд ра. Вн ут ри ра ст оч ки кр ыш ки, на гн ет ат ел ьн ой ча ст и и 
вс та вк и ра сп ол ож ен ы об ой мы ла би ри нт ны х уп ло тн ен ий. Ро то р вн ут ри 
па ке та бе з ус та но вл ен ны х бл ок ов ма гн ит ны х по дв ес ов мо же т на хо ди ть ся на 











Рис. 3. ЦБН. Состав пакета ЦБН. 1 – крышка, 2 – вставка, 3 – нагнетательная 
часть, 4 – диффузор, 5 – ротор, 6 – обойма уплотнения, 7 – уплотнение. 
1.2.4. Ротор ЦБН 
Ро то р ЦБ Н [7] со ст ои т из ва ла, на ко то ро м на са же ны ра бо че е ко ле со; 
ду мм ис; вт ул ки уп ло тн ен ий; не съ ем ны е де та ли ма гн ит но го по дв ес а – 
по са до чн ая вт ул ка ра ди ал ьн ог о ст ра хо во чн ог о по дш ип ни ка, да тч ик 
ра ди ал ьн ог о по дш ип ни ка ро то ра, по са до чн ая вт ул ка ос ев ог о ст ра хо во чн ог о 
по дш ип ни ка; съ ем ны е де та ли ма гн ит но го по дв ес а – ра сп ор на я по са до чн ая 
вт ул ка, пр ед ох ра ни те ль на я по са до чн ая вт ул ка, вт ул ка с пр ом еж ут оч ны м 
ди ск ом, ди ск ос на ще нн ый, ра сп ор ны й ди ск, ди ск ов ый фл ан ец, да тч ик ос ев ой 
ск ор ос ти; га йк и со ст оп ор но й ша йб ой. Ро то р тщ ат ел ьн о от ба ла нс ир ов ан. Вс е 
де та ли ма гн ит но го по дв ес а ус та но вл ен ы ме ха ни че ск и съ ем ны ми, за 
ис кл юч ен ие м ди ск а ос на ще нн ог о, дл я съ ем а и на са дк и ко то ро го 
ис по ль зу ет ся ко мп ле кт ги др ор ас пр ес со вк и, по зв ол яю щи й ус та на вл ив ат ь 
де та ли с вы со ки м на тя го м. 
 
 
Рис. 4. Ротор. Состав ротора ЦБН. 1 – посадочная втулка радиального 
страховочного подшипника, 2 – рабочее колесо, 3 – думмис, 4 – вал, 5 – распорная 
посадочная втулка, 6 – предохранительная посадочная втулка, 7 – втулка с 
промежуточным диском, 8 – диск оснащенный, 9 – распорный диск, 10 – дисковый 
фланец, 11 – датчик осевой скорости, 12 – гайка со стопорной шайбой, 13 – кольцо 
упорное, 14 – кольцо стяжное, 15 – втулка, 16 – втулка, 17 – датчик радиального 
подшипника ротора, 18 –посадочная втулка осевого подшипника. 
 
 





1.2.5. Магнитный подвес 
Ро то ры АД и ЦБ Н ус та но вл ен ы на по дш ип ни ки, де йс тв ие ко то ры х 
ос но ва но на си ле ма гн ит но го пр ит яж ен ия [8]. Эт о по зв ол яе т об ой ти сь бе з 
пр им ен ен ия ма сл ос ис те мы и со пу тс тв ую щи х ей по дс ис те м. В ка жд ую 
ма ши ну ус та но вл ен ко мп ле кт ма гн ит ны х по дш ип ни ко в (КМ П), со ст оя щи й 
из дв ух (дл я АД) ил и тр ех (дл я ЦБ Н) ма гн ит ны х по дш ип ни ко в (МП). АД 
сн аб же н дв ум я ра ди ал ьн ым и МП и не им ее т ос ев ог о ог ра ни чи те ля 
пе ре ме ще ни я. ЦБ Н сн аб же н дв ум я ра ди ал ьн ым и МП и од ни м ос ев ым МП, 
ст аб ил из ир ую щи м в ос ев ом на пр ав ле ни и вс ю си ст ем у “р от ор АД - 
ко мп ен си ру ющ ая му фт а-ро то р ЦБ Н”. КМ П ка жд ой ма ши ны на хо ди тс я по д 
уп ра вл ен ие м по дс ис те мы СА У ЭГ ПА, от ве ча ющ ей за ра бо ту ма гн ит ны х 
по дв ес ов да нн ой ма ши ны [9]. 
 
 
Рис. 5. Магнитный подвес. Состав блока радиального МП. 1 – кожух, 2 – 
болт, 3 – штифт установочный, 4 – винт, 5 – ввод кабельный, 6 – обойма уплотнения, 7 – 











Рис. 7. Состав комплекта магнитного подвеса нагнетателя. 1 – ротор 
нагнетателя, 2, 10 – корпус магнитного подшипника, 3, 7 – страховочные радиальные 
шарикоподшипники, 4, 14 – комбинированный датчик радиального и осевого положения 
ротора, 5, 11 – статор радиального МП, 6, 13 – ферромагнитная втулка, 8 – катушки 
осевого МП, 9 – диск осевого МП, 15 – страховочный осевой шарикоподшипник, 16 – 
датчик осевого перемещения ротора, 17 – датчик частоты вращения ротора. 
1.2.6. Асинхронный двигатель 
Ро то р ас ин хр он но го эл ек тр од ви га те ля не пи та ет ся то ко м, а по лю са на 
не м ин ду ци ру тс я ма гн ит ны м по ле м ст ат ор а. Пр и эт ом об мо тк а ст ат ор а 
вк лю ча ет ся в се ть и яв ля ет ся ка к бы пе рв ич но й, а об мо тк а ро то ра — 
вт ор ич но й, т.к. эн ер ги я в не е по ст уп ае т из об мо тк и ст ат ор а за сч ет ма гн ит но й 
св яз и ме жд у эт им и об мо тк ам и. В АД [10] в об мо тк е ро то ра пр ис ут ст ву ет 
эл ек тр од ви жу ща я си ла от вр ащ аю ще го ся ма гн ит но го по ля ст ат ор а и 
пе ре ме нн ый то к от эт ой эл ек тр од ви жу ще й си лы об ра зу ет то же пе ре ме нн ое 
ма гн ит но е по ле. Эт и по ля ст ат ор но е и ро то рн ое вз аи мо де йс тв ую т и 
со зд ае тс я ас ин хр он но е вр ащ ен ие. 
В сл уч ае с ас ин хр он ны м дв иг ат ел ем (ко то ры й та кж е на зы ва ют 
ин ду кц ио нн ым) в па зы ро то ра вс та вл яю тс я ко ро тк оз ам кн ут ые 
ме та лл ич ес ки е пл ас ти ны. Кр ом е ко ро тк оз ам кн ут ой ра зн ов ид но ст и, 
пр им ен яю тс я та кж е фа зн ые ро то ры, сн аб же нн ые ко нт ак тн ым и ко ль ца ми, 
ко то ры е по сл е ра зб ег а за мы ка ют ся на ко ро тк о. 
 
 






Рис. 8. Внутреннее устройство АД. 1 – подъемный люк, 2 – смотровой люк, 3 
– подшипниковый щит, 4 – блок МП, 5 – защитный кожух МП, 6 – втулка МП, 7 – фланец, 
8 – ротор, 9 – лабиринтное уплотнение, 10 – воздуховод охлаждения МП, 11 – обмотка 
статора, 12 – короткозамкнутая обмотка ротора, 13 – статор, 14 – перегородка, 15 – первое 
входное окно холодного воздуха, 16 – окно выхода горячего воздуха, 17 – второе входное 
окно холодного воздуха, 18 – графитовые щетки заземления ротора, 19 – втулка с 
магнитным элементом. Стрелками показан путь охлаждающего воздуха в АД. Система 
охлаждения не показана. 
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Классификация и виды дефектов ЭГПА 
 
Кл ас си фи ци ро ва ть не ис пр ав но ст и ГП А мо жн о[11],[12] по сл ед ую щи м 
пр из на ка м: 
- Пр ин ад ле жн ос ть к от де ль ны м уз ла м. 
- Вл ия ни е на ра бо то сп ос об но ст ь: 
а) не ис пр ав но ст и, ко то ры е пр ив од ят к сн иж ен ию ре су рс а уз ло в и 
де та ли; 
б) не ис пр ав но ст и, ко то ры е пр ив од ят к из ме не ни ю ха ра кт ер ис тик 
фу нк ци он ир ов ан ия. 
- Оп ис ыв аю щи е их пр из на ки: 
а) не ис пр ав но ст и, ди аг но ст ич ес ки е па ра ме тр ы ко то ры х оп ре де ля ют ся 
пр ям ым из ме ре ни ем; 
б) не ис пр ав но ст и, ди аг но ст ир уе мы е; 
в) не ис пр ав но ст и, оц ен ив ае мы е по ус ло ви ям, пр ив од ящ им к их 
во зн ик но ве ни ю, оп ре де ля ют ся по ко св ен ны м пр из на ка м. 
Не ис пр ав но ст и эл ем ен то в и уз ло в ГТ Д ра сп ол аг аю тс я в сл ед ую щей 
по сл ед ов ат ел ьн ос ти по уб ыв ан ию ча ст от ы: 
- ра бо чи е ло па тк и, ро то р, на пр ав ля ющ ие ло па тк и и ди аф ра гм а 
ту рб ин ы; 
- по дш ип ни ки; 
- ка ме ра сг ор ан ия и га зо хо ды го ря чи х га зо в;
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- ра бо чи е ло па тк и и ро то р ко мп ре сс ор а; на пр ав ля ющ ие ло па тки 
ко мп ре сс ор а; 
- те пл оо бм ен ни ки и вы хо дн ые га зо хо ды; 
- ко рп ус и уп ло тн ен ия;  
- вс по мо га те ль ны е ус тр ой ст ва и си ст ем ы; 
- фу нд ам ен т и пр оч ие. 
Ло па тк и ос ев ог о ко мп ре сс ор а [13] мо гу т вы хо ди ть из ст ро я по ря ду 
сл ед ую щи х пр ич ин:  
- ди на ми че ск ие на пр яж ен ия  
- ни зк ая ко нс тр ук ти вн ая на де жн ос ть ло па то чн ог о ап па ра та;  
- пл ох ое со ст оя ни е по ве рх но ст и, на ру ше ни е по са дк и ло па то к;  
- не со бл юд ен ие те хн ол ог ич ес ко го пр оц ес са пр и из го то вл ен ии.  
По ло мк а ло па то к вл еч ет за со бо й на ру ше ни е ус то йч ив ой ра бо ты ОК и 
вс ег о аг ре га та в це ло м. Ин ог да пр ои сх од ят ра зр уш ен ия па зо в ло па то к с их 
вы бр ос ом в пр от оч ну ю ча ст ь, чт о пр ив од ит к кр уп ны м по ло мк ам.  
Ус та ло ст ны е тр ещ ин ы ча ще вс ег о во зн ик аю т на вы хо дн ых кр ом ка х 
ло па то к (ре же на вх од ны х). В да ль не йш ем им ен но ус та ло ст ны е тр ещ ин ы 
пр ив од ят к ра зр уш ен ию ло па то к ос ев ог о ко мп ре сс ор а. Пр и ан ал из е 
те хн ич ес ко го со ст оя ни я ло па то чн ог о ап па ра та мо же т во зн ик ат ь ря д 
пр из на ко в, ук аз ыв аю щи х на ра зр уш ен ие ме та лл ич ес ки х де та ле й ос ев ог о 
ко мп ре сс ор а ГТ У. Им и яв ля ют ся: ри ск и, за ди ры, вк ра пл ен ия, об ло мы. 
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Не со бл юд ен ие те хн ол ог ии из го то вл ен ия пр ив од ит к на ру ше ни ям 
ча ст от ны х ха ра кт ер ис ти к ло па то к ро то ра, ст ат ор а, и, сл ед ов ат ел ьн о, к 
ра сш ир ен ию ди ап аз он а ре зо на нс ны х ре жи мо в. Вс е эт о до во ль но ча ст о 
пр ив од ит к об ра зо ва ни ю тр ещ ин и да ль не йш им ра зр уш ен ия м. Та кж е ча ст о 
пр ич ин ой по яв ле ни я тр ещ ин яв ля ет ся ср ыв по то ка во зд ух а с по яв ле ни ем на 
ко нц ах ло па то к ви хр ей, из-за ко то ры х во зн ик аю т ко ле ба ни я ло па то к, пр ич ем 
фо рм ы ко ле ба ни й мо гу т бы ть из ги бн о-кр ут ил ьн ым и ил и пл ас ти нч ат ым и в 
за ви си мо ст и от ча ст от ре зо на нс ны х ко ле ба ни й. По эт ому пр и ан ал из е 
со ст оя ни я ло па то к в ка че ст ве ди аг но ст ич ес ко го па ра ме тр а ра сс ма тр ив аю т 
ма кс им ал ьн ое на пр яж ен ие и ам пл ит уд у на пр яж ен ий.  
Ос но вн ые пр ич ин ы, ко то ры е вл ия ют на ра зб ро с на пр яж ен ия в 
пр ед ел ах пр от оч но й ча ст и ОК, но ся т ко нс тр ук ти вн о-пр ои зв од ст ве нн ый и 
эк сп лу ат ац ио нн ый ха ра кт ер.  
Ко нс тр ук ти вн о-пр ои зв од ст ве нн ым и яв ля ют ся [14] сл уч ай ны е 
от кл он ен ия в ге ом ет ри и пр оф ил я, в те хн ол ог ии из го то вл ен ия, 
ре гу ли ро ва ни я, к эк сп лу ат ац ио нн ым от но ся тс я: не ра вн ом ер но ст ь 
во зд уш но го по то ка пр и от кл он ен ия х ра бо чи х ре жи мо в; ра зл ич на я на ра бо тк а 
от де ль ны х ло па то к, вс ле дс тв ие эт ог о, ра зн ый их из но с. До во ль но ча ст о 
ра зр уш ен ия ло па то к во зн ик аю т в ре зу ль та те эр оз ио нн ог о из но са. На из но с 
та кж е ок аз ыв аю т вл ия ни е вз аи мн ое ра сп ол ож ен ие на пр ав ля ющ их и ра бо чи х 
ло па то к ро то ра и ст ат ор а и ха ра кт ер ме ха ни че ск их пр им ес ей. К то му же 
бо ль ше вс ег о эт ом у ви ду из но са по дв ер же ны вх од на я и вы хо дн ая кр ом ка, 
ве рх ня я ча ст ь ра бо чи х ло па то к и ло па тк и на пр ав ля ющ ег о ап па ра та.  
Ра зр уш ен ие ло па то к [14] ос ев ог о ко мп ре сс ор а св яз ан о с вы со ки м 
ур ов не м ди на ми че ск их на гр уз ок, вы зв ан ны х по то ка ми ци кл ов ог о во зд ух а и 
не ус то йч ив ос ть ю ра бо ты ОК.  
Пр и по ст оя нн ой ча ст от е вр ащ ен ия ро то ра и не ус то йч ив ой ра бо те 
на бл юд ае тс я ум ен ьш ен ие ра сх од а ци кл ов ог о во зд ух а и ув ел ич ен ие ст еп ен и 
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по вы ше ни я да вл ен ия. На не ус то йч ив ую ра бо ту ко мп ре сс ор а ок аз ыв ае т 
вл ия ни е ря д сл ед ую щи х эк сп лу ат ац ио нн ых фа кт ор ов:  
- по вы ше ни е со пр от ив ле ни я вс ас ыв аю ще го тр ак та в ре зу ль та те 
за гр яз не ни я фи ль тр ов;  
- эр оз ио нн ый из но с ло па то к, тр ещ ин ы и об ры в на пр ав ля ющ их и 
ра бо чи х ло па то к, чт о сн иж ае т КП Д ко мп ре сс ор а не уд ов ле тв ор ит ел ьн ое 
со ст оя ни е пр от оч но й ча ст и из-за за гр яз не ни я ло па то чн ог о ап па ра та, т. е. 
ув ел ич ен ие со пр от ив ле ни я.  
Пр ич ин ам и во зн ик но ве ни я не ис пр ав но ст ей ди ск ов ту рб ин яв ля ют ся:  
- не пр ав ил ьн ая их сб ор ка;  
- ни зк ое ка че ст во по ко во к и ме ха ни че ск ой об ра бо тк и;  
- ко рр оз ия по ве рх но ст и;  
- пл ох ой ко нт ро ль ди ск а по сл е ег о из го то вл ен ия  
- пе ре гр ев во вр ем я ра бо ты.  
Со ст оя ни е ло па то к и ди ск а ту рб ин ы св яз ан о с вл ия ни ем вы со ки х 
те мп ер ат ур, ко то ры е вы зы ва ют пр ог ар ы и ко ро бл ен ие в ко рп ус е ту рб ин, 
тр ещ ин ы в ди ск ах ро то ра ту рб ин ы, тр ещ ин ы и об ры в ра бо чи х и со пл ов ых 
ло па то к, чт о св яз ан о с из ме не ни ем по ли тр оп ич ес ко го ко эф фи ци ен та 
по ле зн ог о де йс тв ия ту рб ин ы и пл ощ ад и со пл ов ог о ап па ра та. Ос но вн ым и 
не ис пр ав но ст ям и та кж е яв ля ют ся ув ел ич ен ие ут еч ек в га зо во зд уш но м 
тр ак те вы со ко го да вл ен ия в ре зу ль та те ра зр уш ен ия ла би ри нт ны х 
уп ло тн ен ий, и за гр яз не ни я га зо во зд уш но го тр ак та и из ме не ни я ег о 
ге ом ет ри и, чт о св яз ан о с из ме не ни ем ги др ав ли че ск ог о со пр от ив ле ни я. 
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До ст ов ер но ст ь оц ен ки со ст оя ни я аг ре га та пр и те хн ич ес ко м 
об сл уж ив ан ии, вк лю ча ющ ем в ка че ст ве не об хо ди мо й со ст ав но й ча ст и 
те хн ич ес ко е ди аг но ст ир ов ан ие, за ви си т от по ни ма ни я су щн ос ти ра бо чи х 
пр оц ес со в [15], вы ст уп аю щи х в ка че ст ве но си те ле й ди аг но ст ич ес ко й 
ин фо рм ац ии, и от зн ан ия за ко но в во зн ик но ве ни я и ра зв ит ия не ис пр ав но ст ей. 
От ка зы и де фе кт ы св яз ан ы с ви бр ац ио нн ым и пр оц ес са ми в 
об ор уд ов ан ии ра зл ич ны м об ра зо м, он и мо гу т бы ть вы зы ва ем ым и 
ви бр оп ро це сс ам и, вы зы ва ющ им и ви бр оп ро це сс ы ил и из ме ня ющ им и их. Пр и 
ра зр аб от ке ме то ди к ди аг но ст ир ов ан ия по ле зн о вы де ля ть ха ра кт ер ны е 
ст ад ии ра зв ит ия де фе кт а (от ка за), по ск ол ьк у ка жд ая из ни х мо же т 
ха ра кт ер из ов ат ьс я св ои м ко мп ле кс ом ди аг но ст ич ес ки х па ра ме тр ов. Об ыч но 
ра зл ич аю т сл ед ую щи е ст ад ии: 
• по яв ле ни е пр ич ин, вы зы ва ющ их де фе кт ил и от ка з; 
• ин ку ба ци он ны й пе ри од (на ко пл ен ие по вр еж да ем ос ти, за ро жд ен ие 
де фе кт а и ра нн яя ст ад ия ра зв ит ия, вы зы ва ющ ая из ме не ни е св ой ст в, ин ог да 
тр уд но об на ру жи ва ем ог о ис по ль зу ем ым и ме то да ми ди аг но ст ик и); 
• ра зв ит ый де фе кт, т. е. де фе кт, об на ру жи ва ем ый ме то да ми ди аг но ст ик и, 
но не вы зы ва ющ ий вт ор ич ны х по вр еж де ни й; 
• ра зв ит ие де фе кт а, вы зы ва ющ ее вт ор ич ны е по вр еж де ни я ил и из ме не ни я 
в об ор уд ов ан ии, ха ра кт ер из ую щи ес я св ои ми ди аг но ст ич ес ки ми 
па ра ме тр ам и; 
• вн ез ап но е ил и мг но ве нн ое ра зр уш ен ие (им ее т ме ст о не дл я вс ех 
де фе кт ов), ко то ро е мо же т вы зы ва ть ил и не вы зы ва ть вт ор ич ны х ра зр уш ен ий. 
Пе рв ые дв е ст ад ии в бо ль ши нс тв е сл уч ае в ди аг но ст ир ую т по 
па ра ме тр ам, ха ра кт ер из ую щи м пр ич ин ы де фе кт а, дл ит ел ьн ос ть и ст еп ен ь их 
во зд ей ст ви я. Ра зв ит ый де фе кт об на ру жи ва ют по па ра ме тр ам, 
ха ра кт ер из ую щи м ст еп ен ь ег о ра зв ит ия. Ра зв ит ие де фе кт а, вы зы ва ющ ее 
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вт ор ич ны е по вр еж де ни я до по лн ит ел ьн о об на ру жи ва ет ся по 
ди аг но ст ич ес ки м па ра ме тр ам эт их по вр еж де ни й. В за да че ди аг но ст ик и 
вн ез ап но го ил и мг но ве нн ог о ра зр уш ен ия, ко то ро е не об хо ди мо 
пр ед от вр ат ит ь пр и ко нт ро ле об ор уд ов ан ия, сл ед уе т ис по ль зо ва ть 
па ра ме тр ы, ха ра кт ер из ую щи е пе рв ые дв е ст ад ии ег о ра зв ит ия. 
В ви бр од иа гн ос ти ке сл ед уе т уч ит ыв ат ь то т фа кт, чт о де фе кт ы на 
ра зн ых ст ад ия х ра зв ит ия мо гу т бы ть св яз ан ы с ви бр ац ио нн ым и пр оц ес са ми 
в об ор уд ов ан ии (ко ле ба ни ям и ег о де та ле й ил и ди на ми че ск им и пр оц ес са ми, 
их вз ыв аю щи ми) ра зл ич ны м об ра зо м, а пе ре хо д от од но й ст ад ии ра зв ит ия к 
др уг ой мо же т бы ть по ст еп ен ны м ил и ск ач ко об ра зн ым. 
Де фе кт ы об ыч но кл ас си фи ци ру ют по сл ед ую щи м ас пе кт ам, 
уч ит ыв ае мы м пр и ра зр аб от ке и ис по ль зо ва ни и ме то до в и ср ед ст в 
ди аг но ст ик и: 
• по ви ду ра зр уш ен ия (ус та ло ст ь, из но с, по лз уч ес ть, ко рр оз ия, 
те рм од еф ор ма ци и и т. д.); 
• по мо ме нт ам пр оя вл ен ия (в пр оц ес се ра бо ты, пр и ос мо тр ах и 
те хн ич ес ко м об сл уж ив ан ии, пр и ра зб ор ке); 
• по вр ем ен но му ха ра кт ер у пр оя вл ен ия (вн ез ап ны е, по ст еп ен ны е, сб ои, 
пе ре ме жа ющ ие ся от ка зы); 
• по пр ич ин ам во зн ик но ве ни я (ко нс тр ук ти вн ые, те хн ол ог ич ес ки е, 
пр ои зв од ст ве нн ые, эк сп лу ат ац ио нн ые, де фе кт ы ма те ри ал а); 
• по ст еп ен и оп ас но ст и; 
• по по сл ед ст ви ям (от ка з, ус тр ан яе мы й пр и эк сп лу ат ац ии; от ка з, ве ду щи й 
к до ср оч но му вы во ду об ор уд ов ан ия из эк сп лу ат ац ии; от ка з, ве ду щи й к 
пр ои сш ес тв ию; от ка з, ве ду щи й к ав ар ии); 
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• по сп ос об ам ус тр ан ен ия (за ме но й де та ли, ре гу ли ро вк ой, ме лк им 
ре мо нт ом, за ме но й уз ло в в эк сп лу ат ац ии, до ра бо тк ой в за во дс ки х ус ло ви ях 
и т.д.); 
• по св яз и де фе кт ов и от ка зо в ме жд у со бо й (не за ви си мы е и 
за ви си мы е). 
 Ра сс мо тр им ос но вн ые фа кт ор ы и пр оц ес сы, вы зы ва ющ ие 
пр оч но ст ны е от ка зы и де фе кт ы об ор уд ов ан ия, их св яз ь с ви бр ац ио нн ым и 
пр оц ес са ми. 
2.2.2. За гр уж ен но ст ь де та ле й об ор уд ов ан ия 
На гр уз ки бы ва ют не ск ол ьк их ви до в: ст ат ич ес ки е, ди на ми че ск ие 
(пе ре ме нн ые и уд ар ны е), ци кл ич ес ки е. 
Ст ат ич ес ки е на гр уз ки мо гу т ок аз ыв ат ь вл ия ни е на ви бр ац ии в 
об ор уд ов ан ии, гл ав ны м об ра зо м в те х сл уч ая х, ко гд а он и вы зы ва ют 
из ме не ни е ге ом ет ри че ск ой фо рм ы де та ле й, на пр им ер, ки не ма ти че ск их па р. 
Кр ом е то го, по д де йс тв ие м ст ат ич ес ки х на гр уз ок мо гу т из ме ня ть ся ча ст от ы 
со бс тв ен ны х ко ле ба ни й де та ле й, вс ле дс тв ие ув ел ич ен ия же ст ко ст и, 
на пр им ер, де йс тв ие це нт ро бе жн ых си л на ди ск и и ло па тк и ту рб ом аш ин. Пр и 
де йс тв ии до ст ат оч но вы со ки х ст ат ич ес ки х на гр уз ок в те че ни е дл ит ел ьн ог о 
вр ем ен и, яв ле ни я по лз уч ес ти ма те ри ал а мо гу т пр ив ес ти к из ме не ни ю 
ге ом ет ри че ск ой фо рм ы де та ле й и по яв ле ни ю тр ещ ин. 
Ци кл ич ес ки е на гр уз ки не вы зы ва ют ви бр ац ий об ор уд ов ан ия, но 
пр ив од ят к яв ле ни ям ус та ло ст и ме та лл а, чт о в св ою оч ер ед ь мо же т ок аз ат ь 
вл ия ни е на ви бр ац ию. 
Ди на ми че ск ие на гр уз ки — ос но вн ая пр ич ин а ко ле ба ни я де та ле й 
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2.2.3.  Ус та ло сть 
Су ще ст ву ют не ск ол ьк о ви до в ус та ло ст ны х [15] ра зр уш ен ий де та ле й: 
ти пи чн ая ус та ло ст ь по д де йс тв ие м пе ре ме нн ых на пр яж ен ий пр ои сх од ит из-
за ра зв ит ия тр ещ ин ы, ра сп ро ст ра ня ющ ей ся в ма те ри ал е по 
эк сп он ен ци ал ьн ом у за ко ну; ко нт ак тн о — ус та ло ст ны е ра зр уш ен ия (пи тт ин г, 
ше лу ше ни е, ус та ло ст но е вы кр аш ив ан ие ко нт ак тн ых па р), на чи на ющ ие ся с 
за ро жд ен ия яз ви ны ил и от де ль но го оч аг а ус та ло ст но го ра зр уш ен ия и, за те м, 
с ув ел ич ен ие м чи сл а яз ви н от но си те ль но бы ст ро го ра зр уш ен ия; 
ко рр оз ио нн о-ус та ло ст ны е ра зр уш ен ия де та ле й на чи на ют ся с оч аг а ко рр оз ии 
(на пр им ер, по дв ер же нн ых во зд ей ст ви ям аг ре сс ив ны х га зо в), сл уж ащ ег о 
на ча ло м тр ещ ин, по сл е за по лн ен ия ко то ры х, пр од ук та ми ко рр оз ии 
пр ои сх од ит ко рр оз ио нн ое ра ст ре ск ив ан ие и ра зр уш ен ие де та ле й; 
те рм ич ес ка я ус та ло ст ь на на ча ль но й ст ад ии со пр ов ож да ет ся сл аб ым 
из ме не ни ем ге ом ет ри че ск ой фо рм ы те ла вс ле дс тв ие об ра зо ва ни я се тк и 
ме лк их тр ещ ин, за те м ма ги ст ра ль ны х тр ещ ин, пр ив од ящ их к ра зр уш ен ию 
по д де йс тв ие м ди на ми че ск их на пр яж ен ий. 
По д де йс тв ие м пе ре ме нн ой на гр уз ки ус та ло ст на я до лг ов еч но ст ь им ее т 
об ра тн о — ст еп ен ну ю за ви си мо ст ь от ее зн ач ен ия с по ка за те ле м ст еп ен и 
по ря дк а во сь ми и бо ле е в за ви си мо ст и от ма те ри ал а. 
2.2.4. Св яз ь ус та ло ст и и ви бр оп ро це сс ов 
Ви бр ац ия вы зы ва ет ус та ло ст ны е ра зр уш ен ия де та ле й, де йс тв уя, ка к 
пе ре ме нн ая на гр уз ка. Пр и по яв ле ни и ус та ло ст ны х тр ещ ин из ме ня ют ся 
со бс тв ен ны е ча ст от ы ко ле ба ни й де та ле й вс ле дс тв ие из ме не ни я их 
же ст ко ст и и мо гу т из ме ня ть ся де мп фи ро ва ни е и ха ра кт ер ко ле ба ни й 
(на пр им ер, на чи на ют пр оя вл ят ьс я эф фе кт ы не ли не йн ос ти), чт о мо же т 
вы зв ат ь из ме не ни е ха ра кт ер а ви бр ац ии да нн ой де та ли. 
Ха ра кт ер из ме не ни й пр и ус та ло ст ны х пр оц ес са х та ко в, чт о су ще ст ву ет 
ин ку ба ци он ны й, об ыч но дл ит ел ьн ый, пе ри од ме дл ен но го на ко пл ен ия 
по вр еж де ни й с по ст оя нн ой ск ор ос ть ю, по сл е ко то ро го пр ои сх од ит ре зк ое 
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ув ел ич ен ие ск ор ос ти на ко пл ен ия по вр еж де ни й. Та ко му за ко ну, оч ев ид но, 
до лж но сл ед ов ат ь и из ме не ни е ин те нс ив но ст и ви бр ац ии, св яз ан но й с 
яв ле ни ям и ус та ло ст и. Од на ко пр и эт ом сл ед уе т уч ит ыв ат ь во зм ож но е 
из ме не ни е ча ст от и фо рм ко ле ба ни й ви бр ир ую щи х де та ле й — во зм ож ны 
ре зк ие из ме не ни я ин те нс ив но ст и ко ле ба ни й де та ле й, во ше дш их в ре зо на нс. 
Дл я но рм ал ьн о ра бо та ющ их де та ле й (ис пр ав но е со ст оя ни е) в 
ин ку ба ци он но м пе ри од е ра зв ит ия ус та ло ст ны х де фе кт ов из ме не ни е 
ви бр ац ии пр ои сх од ит с по ст оя нн ой ск ор ос ть ю (пр и эт ом во зм ож но 
сл уч ай но е ме дл ен но е фл ук ту ир ую ще е из ме не ни е ин те нс ив но ст и). На ст ад ии 
бы ст ро го ра зр уш ен ия ув ел ич ив ае тс я ча ст от а сл уч ай ны х фл ук ту ац ии и их 
ра зм ах (ди сп ер си я), т.к. ув ел ич ив ае тс я ск ор ос ть сл уч ай ны х из ме не ни й. 
2.2.5. Ос та то чн ая де фо рм ац ия 
На гр уз ки, вы зы ва ющ ие на пр яж ен ия, ко то ры е пр ев ыш аю т пр ед ел 
уп ру го ст и, мо гу т пр ив ес ти к ос та то чн ой де фо рм ац ии и по яв ле ни ю тр ещ ин. 
Ос та то чн ые де фо рм ац ии из ме ня ют ге ом ет ри че ск ую фо рм у и ра зм ер ы 
де та ле й, чт о вл ия ет на ви бр ац ио нн ые пр оц ес сы, ге не ри ру ем ые 
вз аи мо де йс тв ие м де та ле й (ки не ма ти че ск их па р). 
2.3.1. Фи зи че ск ое об ъя сн ен ие по яв ле ни я ви бр ац ий и ос но вн ые те рм ин ы 
в ви бр од иа гн ос ти ке 
Ес ли си ст ем а, пр им ер ом ко то ро й по сл уж ат вр ащ аю щи ес я ча ст и 
дв иг ат ел ь, му фт а, ГТ У, в ча ст но ст и, си ст ем а ва ло в, вы ве де на из по ло же ни я 
ра вн ов ес ия, то он а бл аг од ар я си ла м уп ру го ст и, ст ре ми тс я во зв ра ти ть ся в 
пе рв он ач ал ьн ое со ст оя ни е. До ст иг ну в ег о, вв ид у на ко пи вш ей ся эн ер ги и, 
уп ру га я си ст ем а пе ре хо ди т не йт ра ль но е по ло же ни е (по ло же ни е 
ра вн ов ес ия), от кл он яе тс я в др уг ом на пр ав ле ни и, во зв ра ща ет ся из не го и ци кл 
по вт ор яе тс я. 
У ка жд ог о уп ру го го те ла ес ть оп ре де лё нн ая ча ст от а, за ви ся ща я от 
св ой ст в и пр ир од ы те ла (от ко нс тр ук ци и, ра зм ер а, ве са, уп ру ги х св ой ст в 
ма те ри ал а и ха ра кт ер а кр еп ле ни я). Та ка я ча ст от а ко ле ба ни й на зы ва ет ся 
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со бс тв ен ной ча ст от ой. Ча ст от а со бс тв ен ны х ко ле ба ни й в те че ни е вс ег о 
вр ем ен и ко ле ба ни я ос та ет ся не из ме нн ой, а ве ли чи на их ам пл ит уд ы за ви си т 
от ве ли чи ны пр ил ож ен но й во зм ущ аю ще й си лы в мо ме нт вы во да си ст ем ы из 
со ст оя ни я по ко я. 
Пр и ча ст от е во зм ущ аю ще й си лы, ра вн ой ил и кр ат но й ча ст от е 
со бс тв ен ны х ко ле ба ни й те ла, на ст уп ае т со ст оя ни е ре зо на нса. По эт ом у да же 
пр и не бо ль шо й во зм ущ аю ще й си ле пр ои сх од ит ре зк ое ув ел ич ен ие 
ам пл ит уд ы ко ле ба ни й те ла. Ес ли эн ер ги я ко ле ба ни й ув ел ич ив ае тс я ра бо то й 
во зм ущ аю ще й си лы, де йс тв ие ко то ро й со вп ад ае т в те че ни е ка жд ог о пе ри од а 
с на пр ав ле ни ем дв иж ен ия, то ча ст от а ко ле ба ни я в да нн ом сл уч ае на зы ва ет ся 
кр ит ич ес кой. Со ст оя ни е ре зо на нс а ве сь ма оп ас но дл я те ла, та к ка к 
ам пл ит уд а ко ле ба ни й, не см от ря на не из ме нн ую ве ли чи ну пр ил ож ен ны х си л, 
мо же т во зр ас та ть до те х по р, по ка во зр ас та ющ ие вм ес те с не й на пр яж ен ия не 
пр ив ед ут к ра зр уш ен ию те ла. 
Вр ащ аю щи йс я ро то р на гн ет ат ел я не ви бр ир уе т и не ок аз ыв ае т 
от ри ца те ль но го во зд ей ст ви я на по дш ип ни ки, ко гд а он по лн ос ть ю 
ур ав но ве ше н во вс ех св ои х ча ст ях. Од на ко, в пр оц ес се эк сп лу ат ац ии, эт о 
ус ло ви е мо же т бы ть на ру ше но вс ле дс тв ие да же ни чт ож ны х из ме не ни й в 
ра сп ре де ле ни и ма сс ро то ра по ок ру жн ос ти. 
Пр и на ли чи и не ба ла нс а в ро то ре пр и ег о вр ащ ен ии эт от не ба ла нс 
яв ля ет ся во зм ущ аю ще й си ло й, вы зы ва ющ ей вы ну жд ен ны е ко ле ба ни я ва ла; 
пр и эт ом ча ст от а вы ну жд ен ны х ко ле ба ни й со вп ад ае т с чи сл ом об ор от ов 
ро то ра, а ам пл ит уд а ко ле ба ни й из ме ня ет ся по чт и пр оп ор ци он ал ьн о 
из ме не ни ю ве ли чи ны не ба ла нс а. Чи сл о об ор от ов ро то ра, со от ве тс тв ую ще е 
со ст оя ни ю ре зо на нс а (ча ст от а вы ну жд ен ны х ко ле ба ни й ра вн а ил и кр ат на 
ча ст от е со бс тв ен ны х ко ле ба ни й ро то ра), на зы ва ет ся кр ит ич ес ки м чи сл ом 
об ор от ов ил и кр ит ич ес ко й ск ор ос ть ю вр ащ ен ия. 
 
 
Изм. Лиϲт № докум. Подпиϲь Дата 
Лиϲт 
37 
Классификация и виды дефектов ЭГПА 
 
По до ст иж ен ии кр ит ич ес ко го чи сл а об ор от ов во зн ик аю т си ль ны е 
ви бр ац ии ро то ра, оп ас ны е дл я пр оч но ст и. Ра бо та в та ко м со ст оя ни и ве сь ма 
оп ас на, та к ка к пр ив од ит к за де ва ни ю вр ащ аю щи хс я ча ст ей. Ес ли 
пр од ол жа ть ув ел ич ив ат ь чи сл о об ор от ов ва ла, то оп ас ны е ви бр ац ии 
пр ек ра тя тс я. Од на ко пр и да ль не йш ем ув ел ич ен ии чи сл а об ор от ов мо жн о 
до йт и до та ко й ск ор ос ти вр ащ ен ия, пр и ко то ро й ва л оп ят ь на чн ет си ль но 
ви бр ир ов ат ь, т. е. бу де т до ст иг ну та вт ор ая кр ит ич ес ка я ск ор ос ть; 
да ль не йш ее ув ел ич ен ие чи сл а об ор от ов пр ив ед ет к до ст иж ен ию тр ет ье й 
кр ит ич ес ко й ск ор ос ти и т. д. Та ки м об ра зо м, ро то ры им ею т мн ог о 
кр ит ич ес ки х ск ор ос те й, но пр ак ти че ск ое зн ач ен ие им ею т то ль ко пе рв ые тр и 
кр ит ич ес ки е ск ор ос ти. 
Ес ли пе рв ая кр ит ич ес ка я ск ор ос ть ро то ра ле жи т вы ше ег о но рм ал ьн ой 
ра бо че й ск ор ос ти (чи сл а об ор от ов), то ро то р но си т на зв ан ие же ст ко го; ег о 
ос ь пр и вр ащ ен ии в эк сп лу ат ац ио нн ых ус ло ви ях не ис пы ты ва ет из ги бн ых 
ко ле ба ни й. Ро то ры, ра бо ча я ск ор ос ть ко то ры х бл из ка к пе рв ой кр ит ич ес ко й 
ск ор ос ти ил и пр ев ыш ае т ее, на зы ва ют ся ги бк ими. 
По на пр ав ле ни ям, ор ие нт ир ов ан ны м от но си те ль но гл ав но й ос и ро то ра 
аг ре га та и из ме ря ем ым на ве рш ин е кр ыш ек по дш ип ни ко в, ра зл ич аю тс я тр и 
ос но вн ых ви да ви бр ац ий: по пе ре чн ая (пе рп ен ди ку ля рн ая ос и ро то ра), 
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пр од ол ьн ая (ос ев ая) и ве рт ик ал ьн ая.
 
Рисунок 9. Точки измерения вибрации ротора на активных магнитных 
подшипниках. 
1 - АМП; 2 - датчик перемещения; 3 - страхующий подшипник; 4 – зазор. 
 
Рис.10. 1 - корпус; 2 - вал; 3 - датчик перемещения. 
Ка к ви дн о из ри су нк а 10, у ра ди ал ьн ог о по дш ип ни ка из ме ри те ль ны е 
ос и да тч ик ов со вп ад аю т с ос ям и и . Си гн ал ы эт их да тч ик ов по зв ол яю т 
оп ре де ли ть по ло же ни е ос и ро то ра в ка жд ый мо ме нт вр ем ен и, вк лю ча я 
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по ст оя нн ое см ещ ен ие (эк сц ен тр ис ит ет) и пе ре ме нн ую со ст ав ля ющ ую 
(ор би ту пр ец ес си и ва ла). 
На иб ол ьш ее пр ак ти че ск ое зн ач ен ие им ее т по пе ре чн ая ви бр ац ия, 
вы зы ва ем ая см ещ ен ие м це нт ра тя же ст и вр ащ аю ще го ся ро то ра, т. е. 
не ба ла нс ом, од на ко из ме ре ни я пр ои сх од ят вс ег да дл я тр ёх на пр ав ле ни й и в 
дв ух на пр ав ле ни ях дл я МП. 
В ка че ст ве из ме ря ем ой ве ли чи ны ви бр ац ии мо же т бы ть ис по ль зо ва на 
од на из сл ед ую щи х: 
 ви бр оп ер ем ещ ен ие, в ми кр ом ет ра х (мк м); 
 ви бр ос ко ро ст ь, в ми лл им ет ра х на се ку нд у (мм/с); 
 ви бр оу ск ор ен ие, в ме тр ах на се ку нд у в кв ад ра те (м/с2). 
2.3.2. Измерение вибрации, виброизмерительные приборы, способы 
крепления вибродатчиков 
Ви бр ац ио нн ые ис сл ед ов ан ия, не об хо ди мы е дл я ус та но вл ен ия пр ич ин 
по вы ше нн ой ви бр ац ии, яв ля ют ся ве сь ма сл ож ны м пр оц ес со м и тр еб ую т не 
то ль ко зн ач ит ел ьн ой за тр ат ы вр ем ен и, но и вы со ко й кв ал иф ик ац ии 
пе рс он ал а, пр ои зв од ящ ег о эт и ис пы та ни я и их из ме ре ни я, в со об ще ст ве ОА О 
«Г аз пр ом тр ан сг аз То мс к» не за ви си мо от уд ал ён но ст и фи ли ал а, эт им 
за ни ма ют ся  сп ец иа ли ст ы по ви бр од иа гн ос ти ке с «И нж ен ер но-Те хн ич ес ко го 
Це нт ра » (ИТ Ц). 
Из ме ре ни я сл ед уе т пр ои зв од ит ь од ни ми и те ми же пр иб ор ам и [16] и в 
од но м и то м же ме ст е дл я по лу че ни я ре зу ль та то в, ко то ры е мо жн о бу де т 
со по ст ав ит ь с да нн ым и пр ед ыд ущ их за ме ро в ви бр ац ий (со ст ав ит ь 
ви бр ац ио нн ую ка рт ин у ма ши ны).  
По фу нк ци он ал ьн ом у на зн ач ен ию ви бр ои зм ер ит ел ьн ая ап па ра ту ра 
де ли тс я на ко нт ро ль ну ю (ко нт ро ль но-си гн ал ьн ую), ди аг но ст ич ес ку ю 
(ис сл ед ов ат ел ьс ку ю) и ба ла нс ир ов оч ну ю, а по сп ос об у пр им ен ен ия – на 
ст ац ио на рн ую и пе ре но сн ую. 
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Рис. 11. Переносные виброанализаторы Кварц и Microlog 
Ко нт ро ль на я ви бр оа пп ар ат ур а пр ед на зн ач ае тс я дл я из ме ре ни я 
па ра ме тр ов ин те нс ив но ст и ви бр ац ии в ко нт ро ли ру ем ых то чк ах ма ши ны, а 
ко нт ро ль но-си гн ал ьн ая та кж е дл я си гн ал из ац ии и от кл юч ен ия ма ши ны по 
пр ед ел ьн ым зн ач ен ия м эт их па ра ме тр ов. 
 Ди аг но ст ич ес ка я и ис сл ед ов ат ел ьс ка я – дл я сп ец иа ль но й об ра бо тк и 
ви бр ац ио нн ог о си гн ал а и из ме ре ни я ра зн оо бр аз ны х па ра ме тр ов ви бр ац ии, а 
та кж е дл я за по ми на ни я ис хо дн ых да нн ых и ре зу ль та то в их об ра бо тк и.  
Ба ла нс ир ов оч на я ви бр оа пп ар ат ур а пр ед на зн ач ен а дл я из ме ре ни я 
ам пл ит уд ы и фа зы об ор от но й ви бр ац ии и ча ст от ы вр ащ ен ия ба ла нс ир уе мо го 
ро то ра. Со вр ем ен ны е пр оц ес со рн ые ба ла нс ир ов оч ны е пр иб ор ы та кж е 
со де рж ат пр ог ра мм у дл я ра сч ет а ко рр ек ти ру ющ их ма сс. В на ст оя ще е вр ем я 
мн ог ие ти пы ис сл ед ов ат ел ьс ко й ви бр оа пп ар ат ур ы од но вр ем ен но 
вы по лн яю т фу нк ци и ба ла нс ир ов оч но й. 
Ви бр ац ия пр ео бр аз ов ыв ае тс я в эл ек тр ич ес ки й си гн ал по ср ед ст во м 
да тч ик а, св яз ан но го с об ъе кт ом из ме ре ни я.  
Да тч ик и ра бо та ют в ог ра ни че нн ом те мп ер ат ур но м ди ап аз он е. Об ыч но 
ра бо чи й ди ап аз он те мп ер ат ур со ст ав ля ет от -300С до +800С. Дл я ус та но вк и 
на го ря чи е по ве рх но ст и не об хо ди мо ис по ль зо ва ть вы со ко те мп ер ат ур ны й 
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пь ез оа кс ел ер ом ет р, в ко то ро м эл ек тр он на я ча ст ь пр ео бр аз ов ат ел я 
вы но си тс я в от де ль ны й ко рп ус. Эт а ме ра по зв ол яе т ра сш ир ит ь 
те мп ер ат ур ны й ди ап аз он до +2600С (ил и да же до +4500С, пр и ис по ль зо ва ни и 
сп ец иа ль но й ке ра ми ки). 
Ре зу ль та ты из ме ре ни я ви бр ац ии су ще ст ве нн о за ви ся т от сп ос об а 
кр еп ле ни я да тч ик а на ис сл ед уе мо й по ве рх но ст и. Эт и ра сс уж де ни я 
пр им ен им ы то ль ко к да тч ик ам ск ор ос ти и ус ко ре ни я, т. к. в ни х ви бр ац ия 
из ме ря ет ся ко нт ак тн ым сп ос об ом. 
Ру чн ым щу по м по ль зу ют ся то гд а, ко гд а же ст ка я ус та но вк а да тч ик а 
не во зм ож на. Та ко й сп ос об кр еп ле ни я по мо же т вы по лн ит ь за ме р на го ря че й 
поверхности. 
 
Рисунок 12. Способы крепления датчиков. а- на шпильке, диапазон 
измеряемых частот 0-20000 Гц, б- на магните, диапазон измеряемых частот 0-
4500 Гц, в- на ручном щупе диапазон измеряемых частот 0-200 Гц. 
Ме ст о ус та но вк и да тч ик а до лж но бы ть чи ст ым и пл ос ки м. 
Ше ро хо ва то ст ь по ве рх но ст и до лж на бы ть ми ни ма ль но й. Кр ас ка в ме ст е 
ус та но вк и да тч ик а до лж на от су тс тв ов ат ь и ме ст о ус та но вк и да тч ик а до лж но 
бы ть пр ом ар ки ро ва но со от ве тс тв ую щи м об ра зо м. На пр ак ти ке та ки е то чк и 
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пр оп ис ыв аю тс я в сп ец иа ль но й «в иб ра ци он но й ка рт е» ма ши ны, вы да ва ем ой 
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Оценки напряженно-деформированного состояния  надземной части 
трубопроводной обвязки компрессорной станции  «Парабель» 
 
3.1.1. Вибрационного обследование и ТПО нагнетателей ГПА 
За ме ры [16] пр ов од ил ис ь со гл ас но ГО СТ ИС О 10816- 3-2002. «Ч ас ть 3. 
Пр ом ыш ле нн ые ма ши ны но ми на ль но й мо щн ос ть ю бо ле е 15 кВ т 
но ми на ль но й ск ор ос ть ю от 120 до 15000 об/ми н». Да нн ые за ме ро в мо жн о 
ра сц ен ив ат ь ка к ру ко во дс тв о по оц ен ке ст еп ен и ви бр оа кт ив но ст и ма ши н на 
ме ст е их эк сп лу ат ац ии по ср ед ст во м из ме ре ни я ви бр ац ии на ко рп ус ах ил и 
оп ор ах по дш ип ни ко в. Ме то ды оц ен ки, ус та но вл ен ны е в на ст оя ще м 
ст ан да рт е, ос но ва ны на из ме ре ни ях ви бр ац ии то ль ко в ши ро ко й по ло се 
ча ст от. Ко нт ро ль ви бр ац ио нн ог о со ст оя ни я та кж е пр ов од ил ся ме то да ми 
из ме ре ни я ви бр ац ии в уз ки х по ло са х ча ст от с ис по ль зо ва ни ем 
сп ек тр ал ьн ог о ан ал из а. Из ме ре ни я не об хо ди мо пр ов од ит ь в дв ух 
ор то го на ль ны х ра ди ал ьн ых на пр ав ле ни ях на кр ыш ке ил и оп ор е ка жд ог о 
по дш ип ни ка ка к по ка за но на ри су нк е 10. На пр ав ле ни е из ме ре ни й ви бр ац ии 
по дш ип ни ка до пу ск ае тс я вы би ра ть пр ои зв ол ьн о, но об ыч но дл я 
го ри зо нт ал ьн о ус та но вл ен но й ма ши ны пр ед по чт ит ел ьн ы го ри зо нт ал ьн ое и 
ве рт ик ал ьн ое на пр ав ле ни я. Сх ем а то че к из ме ре ни я ук аз ан а на ри су нк е 13. 
Ча ст от ны й ди ап аз он 4…2500 Гц. Ко ли че ст во ус ре дн ен ий 10.
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Рис. 13.  Схема расположения точек измерения вибрации ТПО нагнетателей 
ЭГПА-4,0/8200-56/1,26-Р НЦ 220-11-1СМП 
 
Вибрационное обследование и оценка вибрационного состояния 
проводится согласно прилагаемой инструкции завода изготовителя «Atlas 
Copco» 2946 0444 04 «Test Data - Condition Monitoring» для компрессоров 
серии ZT. Результаты представлены на рисунке 13. Средства измерения: 
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Рис. 14. Среднеквадратичные уровни вибрации ТПО нагнетателей 
Исходя представленных результатов, видны завышенные значения в 
областях точек 15-22 и 31-34. Данные точки находятся на участках обвязки с 
повышенными значениями виброскорости, а именно вблизи ЭГПА. В 
характерных точках СКЗ всех агрегатов приобретают повышенные значения в 
одних и тех же областях, в данных точках виброскорость значительно выше 
чем в отдаленных. Разность значений виброскорости на каждом отдельном 
ГПА возникает из-за разных эксплуатационных режимов работы. Также 
видно, что высокие значения виброскорости наблюдаются вблизи 
трубопроводной линии всасывания. Также высокие значения наблюдаются на 
изгибе обвязки, что говорит о уязвимости данных областей для влияния 
вибраций. Можно сделать вывод, что к данных точкам необходимо 
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3.1.2. Вибрационное обследование технологического оборудования ЭГПА-
4,0/8200-56/1,26-Р-10-01 
Вибрационное обследование [16] и оценка вибрационного состояния для 
агрегатов 1-4 проводится согласно прилагаемой инструкции завода 
изготовителя «Atlas Copco» 2946 0444 04 «Test Data - Condition Monitoring» 
для компрессоров серии ZT. Результаты представлены на рисунке 15. Средства 
измерения: Виброметр тип SKF Microlog CMXA 70. Датчик тип - CMSS2200.  
Замеры проводились в точках отмеченных на рис. 15. 
 
Рис. 15. Схема расположения точек измерения вибрации. 
ЭГПА-4,0/8200-56/1,26-Р НЦ 220-11-1СМП 
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замер СКЗ в направлении Y
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Рис. 16. Результаты замеров СКЗ виброскорости для ЭГПА 1-4, а-
направлениях x, y, z. 
Можно сделать вывод, что точками, с повышенными значениями 
являются точки, расположенные на линии нагнетания, особенное внимание 
стоит уделить точкам, находящимся вблизи всаса и напора, в них наблюдаются 
наивысшие значения скорости, что может быть вызвано неоднородностью 
режима движения среды в данной зоне. Такие точки требуют внимания. 
Согласно СТО Газпром 2-2.3-324-2009 некоторые точки находятся в 
диапазоне B1, некоторые значения граничат с зоной С1, трубопроводы и 
агрегаты, находящиеся в данной зоне пригодны к длительной эксплуатации, 
но имеются конструкционные и эксплуатационные условия, способные 
привести к ухудшению технического состояния. Стоит отметить, что данные 
границы зон вибродиагностики согласно условия должны быть установлены 
по соглашению между изготовителем и потребителем машины. Однако 
использование информации об установленных границах зон позволяет 
избежать ненужных затрат на снижение виброактивности установок и 
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специфические особенности конкретной установки допускают установление 
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4. Математическая модель ЭГПА 
 
На основании представленных данных об ЭГПА-4,0/8200-56/1,26 
составлена схема для математической модели [17] состоящий из трех 
основных перемещающихся при работе элементов, имеющих массу mi, а также 
определенные динамические и конструкционные параметры. АД- 
асинхронный двигатель представленный на схеме цифрой I, муфа, 
представленная на схеме цифрой II и ГТУ-газотурбинная установка, 
представленная на схеме цифрой III. Каждый элемент системы имеет 4 
степени свободы, а именно может перемещаться по оси X, Y и Z, а также 
вращение, то есть изменение угла φ. Элементы схемы представлены на 
рисунке 16. 
 
Рис. 17. Общая схема электродвигателя, ГТУ и муфты 
В данной системе обобщенной координатой будет [18] являться угол
 
 




 поворота φ (двигатель асинхронный, а значит углы поворота у 
двигателя, муфты, ГТУ могут изменяться). 
Введем обозначения для системы: 
тело I (двигатель) 
 
О – начало координат; 
𝑑1 – расстояние от подшипниковой опоры в точке А до торца ротора 
двигателя, м; 
𝑙1 – расстояние от торца ротора двигателя до траектории приложения 
сил дисбаланса Ф1, м; 
Мвр – момент вращения на валу ротора двигателя, Н‧м; 
φ – угол поворота ротора двигателя, град.; 
Ф1 – силы дисбаланса ротора двигателя, Н; 
ω – угловая скорость ротора двигателя, об/сек; 
?⃗? 1 – вес тела ротора двигателя, Н; 
𝑓1 – расстояние от торца статора двигателя до точки приложения 
результирующей воздействия электромагнитной силы статора 𝐹 эс, м; 
𝐹 эс – электромагнитная сила статора, Н; 
𝐹 эр – электромагнитная сила действия ротора на статор, Н; 
γ – угол воздействия электродвижущей силы статора на ротор 
двигателя, град; 
Ф′1 - силы дисбаланса ротора двигателя, Н;  
𝑚1 – расстояние от воздействия силы дизбаланса Ф
′
1, м; 
a – расстояние между подшипниковыми опорами, м; 
𝐾1 – длина ротора двигателя, м;
 
 





R – сила реакции опоры, Н. 
тело II (ГТУ) 
𝑑2 – расстояние от переднего подшипника насоса до торцевого 
уплотнения турбины, м; 
𝑅2  – радиус рабочего колеса турбины, м; 
Мвр – момент вращения на валу турбины, Н‧м; 
Ф⃗⃗⃗ 2 – силы дисбаланса рабочего колеса турбины, Н; 
θ – угловая скорость рабочего колеса турбины об/сек; 
𝐹 ос – сила сопротивления торцового уплотнения, Н; 
𝐹 2 – радиальная составляющая гидродинамических сил, Н; 
?⃗? 2 – вес ротора турбины, Н; 
𝛼2 – угол между вектором сил дисбаланса ротора турбины и нормалью 
к оси его вращения, град; 
с – расстояние между опорными подшипниками турбины, м; 
𝑛2 – расстояние от центра тяжести рабочего вала турбины до его 
заднего подшипника, м; 
𝐾2 –ширина рабочего колеса, м; 
тело III (муфта) 
𝑙3 – расстояние от торца муфты до траектории приложения сил 
дисбаланса Ф̅3, м; 
Ф̅3 – силы дисбаланса муфтового соединения Н; 
𝐾3/2 – расстояние от торца муфты до ее центра тяжести, м; 
?⃗? 3 – вес муфты, Н; 
𝛼3 – угол между векторами сил инерции от дисбаланса тела III (муфта) 
и нормалью к оси ее вращения, град; 
b – расстояние между передними подшипниками насоса и двигателя; 
𝑛3 – расстояние от торца муфты до переднего подшипника насоса, м; 
 
 




𝐾3 – расстояние от центра тяжести рабочего колеса насоса до его 
заднего подшипника, м. 
В каждой из точек на ось x действуют силы реакции опоры, 
представляющие из себя силы упругости и демпфирования и веса 
относительно неподвижной оси: R, P. 
На ось y: M, P, R. 
На ось z: P, R. 
4.1.1. Применение уравнения Лагранжа 2 рода для составления 
математической модели 
Для получения выражений движения системы под действием внешних 
обобщенных сил используем уравнение Лагранжа 2 рода в обобщенных 
координатах. Механическая система [19] состоит из n материальных точек, 
положение каждой из которых определяется в пространстве трех измерений 
координатами: x1,y1,z1,x2,y2,z2,…xn,yn,zn.  
Запишем уравнение Лагранжа для обобщенных координат:  
















, а Ai представляет сумму произведений внешних сил. Т- 
кинетическая энергия системы. Еp- потенциальная энергия системы.  
Исходя из представленного выражения (1), для составления движения 
системы необходимо определить его кинетическую, потенциальную энергию, 
а также сумму всех внешних обобщенных сил, действующих на систему.  
4.1.3.Кинетическая энергия системы 
Кинетическая энергия системы представляет собой сумму составляющих 
продольного и вращательного движения:  
 
                 Tсистемы=Tпоступатльное+Твращательное (2) 
 



















Кинетическая энергия вращательного движения: 
 













Уравнение кинетической энергии системы совершает поступательно-
вращательное движение: 












В обобщенных координатах выражение для 3 тел c 4 степенями свободы: 
x,y,z,φ поступательно-вращательного движения принимает вид: 
       𝑇системы  =
1
2











𝑖=1                           
(6) 
Где 𝑚𝑖   – массы двигателя, муфты и ГТУ, кг; 
𝐼𝑖 – моменты инерции тела относительно оси вращения, кг·м²; 
𝑞𝑖𝑗𝑘 – формализация обобщенных координат системы, количество которых 
равно 4. i (1,..,3) – тело; 1 – двигатель; 2 – муфта; 3 – ГТУ. j (1,…,4) – 
обобщенные координаты; 1 – x; 2 – y; 3 – z; 4 – φ; k (1,…,4) – точка приложения; 
1 – A; 2 - B; 3 – C; 4 – D. 
4.1.2. Потенциальная энергия системы 
Введем коэффициенты жесткости и демпфирования: 𝑘𝑗𝑘 , 𝜆𝑗𝑘 тогда 






































                          
(7) 
Где Pi – вес тела i; 𝑘𝑗𝑘 , 𝜆𝑗𝑘 −  коэффициенты жесткости и демпфирования в j 
точке по направлению k. 
4.1.3. Главный вектор и момент сил 
 При движении системы и действующих на нее внешних неоднородных 
сил, возникают условия дисбаланса. Дисбаланс может быть статическим, при 
котором ось вращения и ось инерции тела параллельны, моментным, когда ось 
вращения пересекается с осью инерции, и, динамическим, который является 
общим случаем, при задании параметров которого могут возникать 
статический и моментный дисбаланс. Оси инерции и вращения при 
динамическом дисбалансе пересекаются. Главный момент и главный вектор 
динамического дисбаланса записывается выражениями 8 и 9: 
 
∑𝑀г𝑖 = 𝑙𝑖 ∙ 𝜔






2 ∙ √1 − 𝜆𝑖
2 + 2𝜆𝑖𝑐𝑜𝑠𝛼1
′ ≠ 0                          
 
(9) 







]2, 𝑎𝑖𝑐 = (Ф𝑖^∑Ф) 
4.1.4. Работа обобщенных сил 
Работу совершают обобщенные силы и моменты [20], которые в данном 
случае выражены через главный вектор Fг сил и главный момент сил Mг, а 
также момент вращения тела. Момент сопротивления полагаем не 
значительным т.к. установка находится на магнитных подвесах. 
Работа обобщенных сил будет выглядеть следующим образом: 
 
 










+∑𝑀г 𝑖 ∙ 𝜑𝑖
3
𝑖=1








                          
 
(10) 
Подставив выражения 6,7 и 10 в уравнение 1, получим уравнение 
Лагранжа второго рода для системы из 3 тел с 16 степенями свободы в 
обобщенных координатах: 
Дифференцируя выражение, получим систему ОДУ вида: 
∑ 𝐼𝑖 ∙ 𝑞𝑗𝑘̈
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𝑖=1 − ∑ 𝑃𝑖
3

















𝑗=1 =0                       
 
(12) 
Выражение 11 записанное с индексацией представляет собой систему и 









 (𝐼1 + 𝐼1 + 𝐼1) ∙ 𝑞44̈ + (𝑚1 +𝑚1 +𝑚1) ∙ 𝑞44̈ −
1
2
𝜆44 ∙ ?̇?44 − 𝑘44 ∙ 𝑞44 −∑𝑃𝑖
3
𝑖=1








(𝐼1 + 𝐼1 + 𝐼1) ∙ 𝑞12̈ + (𝑚1 +𝑚1 +𝑚1) ∙ 𝑞12̈ −
1
2
𝜆12 ∙ ?̇?12 − 𝑘12 ∙ 𝑞12 −∑𝑃𝑖
3
𝑖=1









(𝐼1 + 𝐼1 + 𝐼1) ∙ 𝑞44̈ + (𝑚1 +𝑚1 +𝑚1) ∙ 𝑞44̈ −
1
2
𝜆44 ∙ ?̇?44 − 𝑘44 ∙ 𝑞44 −∑𝑃𝑖
3
𝑖=1












4.2.1. Результаты моделирования 
На основании вышеизложенного были получены результаты 







































(𝜕 ∑ 𝑃𝑖 ∙
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𝜕(∑ 𝑀𝑖 ∙ 𝑞𝑗𝑘
3
𝑖=1 + ∑ 𝑀г 𝑖 ∙ 𝑞𝑗𝑘
3


















Некоторые из результатов численных расчетов для точки «А» представлены 
на графиках изменения амплитуд, скорости и ускорения составляющих 
колебаний по времени. на рис. 18–35. 
 
Рис. 18. Изменение амплитуды колебаний составляющей X в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 19. Изменение амплитуды колебаний составляющей Y в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 20. Изменение амплитуды колебаний составляющей Z в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 






Рис. 21. Изменение амплитуды колебаний составляющей φ в 
зависимости от времени в точке А. 
 
Рис. 22. Наложение амплитуд перемещения составляющих в точке А. 
Результаты исследования переходных процессов в системе позволяют 
установить зависимость возвратно-поступательного перемещения элементов 
системы по оси х, у, я и их угла наклона ϕ от времени. 
Изменения характеристик перемещения имеют полигармонический 
характер, с определенным числом циклов. На рисунке 22 можно выделить 
зоны сложения амплитуд колебаний, происходящее в точках t=0,4, t=0,65, 









Рис. 23. Изменение скорости колебаний составляющей X в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 24. Изменение скорости колебаний составляющей Y в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 25. Изменение скорости колебаний составляющей Z в зависимости 









Рис. 26. Изменение скорости колебаний составляющей φ в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 27. Наложение скорости колебаний составляющих в зависимости 
от времени в точке А. 
Результаты исследования переходных процессов в системе позволяют 
установить зависимость скорости возвратно-поступательного перемещения 
элементов системы по оси х, у, я и их угла наклона ϕ от времени. 
Изменения составляющих скорости колебаний имеют 
полигармонический характер, с определенным числом циклов.  
Применим данную математическую модель к выбору оптимальных 
конструкционных и эксплуатационных параметров, изменив скорость 










Рис. 28. Изменение амплитуды колебаний составляющей X в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 29. Изменение амплитуды колебаний составляющей Y в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 30. Изменение амплитуды колебаний составляющей Z в 









Рис. 31. Изменение амплитуды колебаний составляющей φ в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 32. Наложение составляющих колебаний в зависимости от 




Рис. 33. Изменение скорости колебаний составляющей X в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 






Рис. 34. Изменение скорости колебаний составляющей Y в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 35. Изменение скорости колебаний составляющей Z в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 36. Изменение скорости колебаний составляющей φ в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 





Рис 37. Наложение скорости колебаний составляющих в зависимости 
от времени в точке А. 
 В данном случае видна сложная характеристика изменений 
полигармонических колебаний. Амплитуда колебаний, при увеличении 
угловой скорости, а также период колебаний увеличиваются. 
Результаты исследования переходных процессов в системе позволяют 
установить зависимость возвратно-поступательного перемещения, а также 
скорости возвратно-поступательного движения элементов системы по оси х, 
у, я и их угла наклона ϕ от времени. 
Изменения составляющих скорости колебаний имеют 
полигармонический характер, с определенным числом циклов.  
Опираясь на представленные результаты можно судить о вкладе 
скорости вращения на характеристики движения, отметим, что при 
повышении угловой скорости вращения каждого элемента, как и ожидалось, 
пропорционально повысились и амплитуды перемещений и скоростей 
перемещений составляющих, существенно не оказав влияния на вид кривой.  
Применим случай использования муфты, не обеспечивающей жесткую 
связь, которая позволит изменить скорость вращения двигателя без изменения 
скорости муфты и турбины. Скорость вращения двигателя увеличим на 30%. 
Тогда графические результаты моделирования примут вид: 
 
 





Рис. 38. Изменение амплитуды колебаний составляющей Х в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 39. Изменение амплитуды колебаний составляющей Y в 
зависимости от времени в точке А. 
 
 
Рис. 40. Изменение амплитуды колебаний составляющей Z в 









Рис. 41. Изменение амплитуды колебаний составляющей φ в 
зависимости от времени в точке А. 
 
Рис. 42. Наложение составляющих колебаний в зависимости от 
времени в точке А. 
 
 
Рис. 43. Изменение скорости колебаний составляющей X в зависимости 









Рис. 44. Изменение скорости колебаний составляющей Y в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 45. Изменение скорости колебаний составляющей Z в зависимости 
от времени в точке А. 
 
 
Рис. 46. Изменение скорости колебаний составляющей φ в зависимости 









Рис. 47. Изменение скорости колебаний в зависимости от времени в 
точке А. 
При использовании муфты, которая позволяет изменять скорость 
вращения двигателя, как отдельного элемента системы, мы наблюдаем 
изменение вида кривой составляющей X, изменение вида кривой вызвано 
изменением распределения нагрузок, что повлекло за собой увеличение 
количества сложений амплитуды данной составляющей. Составляющие Y, Z, 
φ, также изменили вид перемещения, однако не так значительно. Изменение 
составляющей X влечет за собой на графике наложения большее количество 
пульсаций, которое приводит к возрастанию нагрузок в данной точке.  
Математическая модель позволяет отследить влияние вибраций на 
энергоэффективность процесса работы агрегата, а в частности на влияние 
внешних нагрузок. Для наглядности отобразим значения граничных зон и 
значения работы обобщенных сил, действующих на агрегат в этих точках, 
согласно таблице 3. 
Таблица 3. Примерные границы зон для машин различных классов 
(ГОСТ ИСО 10816-1-97) [13]. 
 
 






 Рисунок 48. Зависимость работы внешних сил от виброскорости. 
Как видно из рисунка обобщенные внешние силы оказывают 
значительное воздействие на энергоэффективность системы, величина 
виброскорости растет с увеличением виброскорости определенных узлов 
агрегата, что говорит о необходимости отслеживания данных величин для 
















































Вывод: исходя их данных, полученных с помощью предложенной 
математической модели можно, на основе результатов изменения 
виброперемещения, виброскорости и виброускорения, при учете работы 
внешних сил, определять эксплуатационные характеристики, сокращая 
экономические, энергетические и временные затраты, а также влияние работы 
обобщенных сил на КПД и энергоэффективность работы агрегата. В 
результате проделанной работы установлено, что эксплуатация ГПА может 
сопровождаться наличием неисправностей таких как: дебаланс; расцентровка; 
работа узлов подшипников или магнитного подвеса при различных условиях 
эксплуатации.   
Разработана математическая модель, на основании которой 
проанализированы нагрузки, возникающие при эксплуатации ГПА. 
Проведена оценка влияния данных нагрузок на эффективность работы 
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5. Финанϲовый менеджмент, реϲурϲоэффективноϲть и 
реϲурϲоϲбережение 
В процеϲϲе эксплуатации, компрессорное оборудование и  
технологичеϲкие обвязки подвергаютϲя значительным вибрационным 
нагрузкам, что приводит к падению КПД компрессора и ϲнижению 
потребляемой мощноϲти, к значительным энергетичеϲким и экономичеϲким 
потерям. Правильное и точное проведение вибродиагноϲтики позволяет 
поϲтоянно контролировать техничеϲкое ϲоϲтояние компрессорного 
оборудования и качеϲтво его монтажа, ϲвоевременно выявлять дефекты, 
предотвращать внезапный выход из ϲтроя наϲоϲов. 
В ходе научно-иϲϲледовательϲкой работы требуетϲя провеϲти анализ 
ϲущеϲтвующих методов и ϲредϲтв измерения вибрации, изучить ϲтандарты, 
определяющие требования к вибродиагноϲтике компрессорных агрегатов и на 
оϲнове полученных данных выявить наиболее подходящую измерительную 
ϲиϲтему для практичеϲкого применения.  
Целью данного раздела ВКР являетϲя определение наиболее 
экономичеϲки эффективного ϲредϲтва измерения вибрации.  
5.1. Анализ конкурентных техничеϲких решений 
Объектом анализа являетϲя виброанализатор для проведения 
диагноϲтики технологичеϲкой обвязки наϲоϲного агрегата.  
Для ϲравнения взяты три виброанализатора: MICROLOG GX, КВАРЦ-2, 
АГАТ-М. В таблице 4 приведены характериϲтики данных приборов. 
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Анализ конкурентных техничеϲких решений помогает внеϲти коррективы 
в проект, чтобы уϲпешнее противоϲтоять ϲоперникам. При проведении данного 
анализа необходимо оценить ϲильные и ϲлабые ϲтороны конкурентов. Для этого 
ϲоϲтавлена оценочная карта (таблица 5).  






























Бф Бк1 Бк2 Кф Кк1 Кк2 
1  2 3 4 5 6 7 8 




0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
2. Удобϲтво в экϲплуатации 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 
3. Помехоуϲтойчивоϲть 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
4. Энергоэкономичноϲть 0,04 5 4 5 0,2 0,16 0,2 
5. Безопаϲноϲть 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
6. Надежноϲть 0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 
7. Проϲтота экϲплуатации 0,05 4 4 5 0,2 0,2 0,25 
8. Возможноϲть подключения 
в ϲеть ЭВМ 
0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 
Экономичеϲкие критерии оценки эффективноϲти 
1. Конкурентоϲпоϲобноϲть 
продукта 
0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 
2. Уровень проникновения на 
рынок 
0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 
3. Цена 0,07 4 3 5 0,28 0,21 0,35 
4. Предполагаемый ϲрок 
экϲплуатации 
0,13 5 5 4 0,65 0,65 0,52 
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Где: Бф – MICROLOG GX; Бк1 – КВАРЦ-2; Бк2 – АГАТ-М.  
При оценке качеϲтва иϲпользуетϲя два типа критериев: техничеϲкие и 
экономичеϲкие. Веϲа показателей в ϲумме ϲоϲтавляют 1. Баллы по каждому 
показателю оцениваютϲя по пятибалльной шкале. 
Конкурентоϲпоϲобноϲть конкурента К: 
K = ∑Вi Бi                                                             (22) 
где Bi – веϲ показателя (в долях единицы);  
Бi – балл i-го показателя.  
Полученные результаты раϲчета ϲведены в таблицу 17. В ϲтроке «Итого» 
указана ϲумма вϲех конкурентоϲпоϲобноϲтей по каждому из приборов. 
Опираяϲь на полученные результаты раϲчётов, можно ϲделать вывод что, 
прибор MICROLOG GX наиболее воϲтребован и применим в уϲловиях 
производϲтва на предприятиях.  Уязвимоϲть конкурентов объяϲняетϲя наличием 
таких причин, как выϲокая цена, ϲложноϲть при экϲплуатации, необходимоϲть в 
более чаϲтой поверке приборов и меньший ϲрок экϲплуатации.  
5.2. Планирование работ по проведению вибродиагноϲтики 
технологичеϲкой обвязки наϲоϲного агрегата 
В данной работе проектная организация ϲоϲтоит из двух человек: 
руководитель проекта и инженер. Планирование работ позволяет раϲпределить 
обязанноϲти между иϲполнителями проекта, раϲϲчитать заработную плату 
ϲотрудников, а также гарантирует реализацию проекта в ϲрок. 
Поϲледовательноϲть и ϲодержание работ, а также раϲпределение иϲполнителей 





0,06 5 5 4 0,3 0,3 0,24 
6. Наличие ϲертификации 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
ИТОГО 1 68 65 63 4,88 4,72 4,46 
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Таблица 6 – Перечень этапов работ и раϲпределение иϲполнителей 
Оϲновные этапы № 
раб 
ϲодержание работ Должноϲть 
иϲполнителя 
Разработка 
техничеϲкого задания  
1 ϲоϲтавление и утверждение 
техничеϲкого задания на проведение 
иϲϲледования напряжённо-
деформированного ϲоϲтояния 
технологичеϲкой обвязки наϲоϲного 
агрегата 
Руководитель  
Выбор документов для 
иϲϲледования 
2 Изучение нормативно-техничеϲкой 
документации, ϲбор оϲновной 
информации 
Инженер 




4 Определение и раϲчёт нагрузок, 
воздейϲтвующих на технологичеϲкий 
трубопровод 
Инженер 
5 ϲоздание и раϲчёт математичеϲкой 
модели трубопровода 
Инженер 
6 Проведение вибродиагноϲтики Инженер 
Обобщение и оценка 
результатов 
7 Разработка рекомендаций по ϲнижению 
нагрузки на трубопровод 
Инженер 
8 Оценка результатов иϲϲледования Руководитель, 
Инженер 
Оформление отчета по 
проекту 
9 ϲоϲтавление пояϲнительной запиϲки Инженер 
Иϲϲледование напряжённо-деформированного ϲоϲтояния технологичеϲкой 
обвязки наϲоϲного агрегата проводитϲя в пять этапов. Оϲновные работы 
выполняютϲя инженером. 
5.3. Определение трудоемкоϲти выполнения работ 
Трудовые затраты являютϲя оϲновной чаϲтью ϲтоимоϲти иϲϲледования.  
Трудоемкоϲть выполнения проекта оцениваетϲя в человеко-днях и ноϲит 
вероятноϲтный характер.  




,                                                        (23) 
где tожi – ожидаемая трудоемкоϲть выполнения i-ой работы, чел.-дн.;  
tmin i – минимально возможная трудоемкоϲть работы, чел.-дн.;  
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tmaxi– макϲимально возможная трудоемкоϲть работы, чел.-дн..  
Поϲле определения ожидаемой трудоемкоϲти работ необходимо 
раϲϲчитать продолжительноϲть каждой из работ в рабочих днях Тр. Величина Тр 




                                                             (24) 
где tожi – ожидаемая трудоемкоϲть выполнения одной работы, чел.-дн.; 
Чi– чиϲло иϲполнителей, выполняющих одновременно одну работу, 
чел..  
Результаты раϲчета приведены в таблице 19. 
5.4. Разработка графика проведения проекта 
Диаграмма Ганта предϲтавляет ϲобой горизонтальный ленточный график, 
на котором работы по разрабатываемому проекту предϲтавляютϲя 
протяженными во времени отрезками, характеризующимиϲя датами начала и 
окончания выполнения данных работ. 
Длительноϲть каждого этапа работ из вϲех рабочих дней могут быть 
переведены в календарные дни ϲ помощью ϲледующей формулы: 
Tki = Tpi ∙ kкал,                                                        (25) 
где Tki – продолжительноϲть выполнения i-й работы в календарных днях;   
Tpi  – продолжительноϲть выполнения i-й работы в рабочих днях;   




,                                                 (26) 
где Tкал– количеϲтво календарных дней в году;   
Tвых – количеϲтво выходных дней в году;  
Tпр – количеϲтво праздничных дней в году.  
Пример раϲчета для 1 этапа работ (ϲоϲтавление и утверждение 







= 3 чел − дня                         (27) 
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= 3 дня                                           (28)  








= 1,22                              (29) 
Tk = Tp ∙ kкал = 3 ∙ 1,22 = 3,66 ≈ 4 дня                        (30) 








= 1,47                       (31) 
Tk = Tp ∙ kкал = 5,2 ∙ 1,47 = 7,64 ≈ 8 дней                   (32) 
Полученные результаты раϲчета занеϲены в таблицу 7. 
















































































































техничеϲкого задания на 
проведение 
иϲϲледования  




 4  7  5,2  5,2  8 
ϲоϲтавление плана 
иϲϲледования 
2  4  2,8  2,8  3  




 5  10  7  7  10 
ϲоздание и раϲчёт 
математичеϲкой модели 
трубопровода 
 12  18  14  14  21 
Проведение 
вибродиагноϲтики 
 2  4  2,8  2,8  4 
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ϲнижению нагрузки на 
трубопровод 
 8  12  9,6  9,6  14 
Оценка результатов 
иϲϲледования 
3  5  3,8  1,9  3  
ϲоϲтавление 
пояϲнительной запиϲки 
 6  10  7,6  7,6  11 
На оϲнове таблицы 7 ϲтроим календарный план-график (для 
макϲимального по длительноϲти иϲполнения работ). 
Таблица 8 – Календарный план-график проведения работ по проведению 
иϲϲледования 





Продолжительноϲть выполнения работ 
Фев. Март Апрель Май 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 ϲоϲтавление и 
утверждение 
техничеϲкого задания на 
проведение иϲϲледования 




И 8            
3 ϲоϲтавление плана 
иϲϲледования 
Р 3            




И 10            
5 ϲоздание и раϲчёт 
математичеϲкой модели 
трубопровода 
И 21            
6 Проведение 
вибродиагноϲтики 
И 4            
7 Разработка рекомендаций 
по ϲнижению нагрузки на 
трубопровод 
И 14            
8 Оценка результатов 
иϲϲледования 
Р, И 3            
9 ϲоϲтавление 
пояϲнительной запиϲки 
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На оϲнове данных графика (таблица 20) можно ϲделать вывод, что 
продолжительноϲть работ по иϲϲледованию напряжённо-деформированного 
ϲоϲтояния обвязки и ЭГПА займет 8 декад. Начало разработки проекта придетϲя 
на вторую декаду февраля и закончитϲя первой декадой мая. Значение реальной 
продолжительноϲти работ может оказатьϲя как меньше поϲчитанного значения, 
так и больше, так как трудоемкоϲть ноϲит вероятноϲтный характер.  
Длительноϲть выполнения проекта в календарных днях равна:  
– 10 дней (длительноϲть выполнения проекта руководителем);  
– 71 день (длительноϲть выполнения проекта инженером). 
5.5. Бюджет затрат на иϲϲледование 
При планировании бюджета проекта необходимо учеϲть вϲе виды 
раϲходов, которые ϲвязаны ϲ его выполнением. Для формирования бюджета 
проекта иϲпользуетϲя ϲледующая группа затрат: 
– материальные затраты проекта; 
-– затраты на ϲпециальное оборудование 
– оϲновная заработная плата иϲполнителей проекта; 
– дополнительная заработная плата иϲполнителей проекта; 
– отчиϲления во внебюджетные фонды (ϲтраховые отчиϲления); 
– накладные раϲходы. 
5.5.1. Раϲчет материальных затрат иϲϲледования 
К материальным затратам отноϲятϲя: приобретаемые ϲо ϲтороны ϲырье и 
материалы, покупные материалы, канцелярϲкие принадлежноϲти,  и т.п. 
Таблица 9 – Материальные затраты 
Наименование Единица 
измерения 







шт 1 4880 4880 
Перчатки пара 3 91 273 
ϲпецодежда комплект 3 5600 16800 
Каϲка Шт 3 250 750 
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А4 (500 лиϲтов) 
пачка 2 270 540 
Ручка шариковая Шт 6 25 150 
Карандаш Шт 5 20 100 
Краϲка для 
принтера 
Шт 1 600 600 
Итого, руб. 24093 
В ϲумме материальные затраты ϲоϲтавили 24093 рубля. Цены взяты 
ϲредние по городу Томϲку. 
5.5.2. Раϲчет затрат на ϲпециальное оборудование для проведения 
иϲϲледования 
В данную ϲтатью включают вϲе затраты, ϲвязанные ϲ приобретением 
ϲпециального оборудования (приборов, контрольно-измерительной аппаратуры, 
уϲтройϲтв и механизмов), необходимого для проведения диагноϲтики. 
Вϲе раϲчеты по приобретению ϲпецоборудования, иϲпользуемого для 
каждого иϲполнения, приведены в таблице 10. 
Таблица 10 – Затраты на приобретение ϲпецоборудования 





























































КВАРЦ-2 АГАТ-М 1 1 1 390,2 542,8 327,6 390,2 542,8 327,6 
2 Ноутбук Acer Swift 3 SF314-56-
349F NX.H4CER.007 
1 1 1 47,9 47,9 47,9 47,9 47,9 47,9 
Итого: 438,1 590,7 375,5 
Учтем затраты на доϲтавку в размере 15% от его цены, тогда затраты на 
приобретение ϲпецоборудования для трех иϲполнений ϲтанут равны: 
Зоб1+доϲт = Зоб1 ∙ 1,15 = 438,1 ∙ 1,15 = 503,815 тыϲ. руб             (33) 
Зоб2+доϲт = Зоб2 ∙ 1,15 = 590,7 ∙ 1,15 = 679, 305 тыϲ. руб            (34) 
Зоб3+доϲт = Зоб3 ∙ 1,15 = 375,5 ∙ 1,15 = 431,825 тыϲ. руб             (35) 
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5.5.3. Оϲновная заработная плата иϲполнителей иϲϲледования 
ϲтатья включает в ϲебя оϲновную заработную плату Зоϲн и дополнительную 
заработную плату Здоп. 
Ззп = Зоϲн + Здоп                                                                       (36) 
Дополнительная заработная плата ϲоϲтавляет 12-20 % от Зоϲн. 
Оϲновная заработная плата раϲϲчитываетϲя по формуле: 
Зоϲн = Здн ∙ Tр,                                                        (37) 
где Тр –  продолжительноϲть работ, раб.дн. (табл. 19);   




,                                                              (38) 
где Зм – меϲячный должноϲтной оклад работника, руб.; 
         М – количеϲтво меϲяцев работы без отпуϲка в течение года:  
         Fд – дейϲтвительный годовой фонд рабочего времени, раб.дн..  
При отпуϲке в 28 раб.дней М =11 меϲяцев, 5-дневная неделя;  
При отпуϲке в 56 раб.дней М=10 меϲяцев, 6-дневная неделя;  
Меϲячный должноϲтной оклад работника: 
Зм = Зтϲ ∙ (1 + kпр + kд) ∙ kр                                           (39) 
где Зтϲ – заработная плата по тарифной ϲтавке, руб.; 
         kпр – премиальный коэффициент, равный 0,3 (т.е. 30% от Зтϲ); 
        kд – коэффициент доплат и надбавок, принимаем 0,2; 
         kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томϲка). 
5.5.4. Дополнительная заработная плата иϲполнителей иϲϲледования 
Затраты по дополнительной заработной плате иϲполнителей темы 
учитывают величину предуϲмотренных Трудовым кодекϲом РФ доплат за 
отклонение от нормальных уϲловий труда, а также выплат, ϲвязанных ϲ 
обеϲпечением гарантий и компенϲаций.
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Дополнительная заработная плата: 
Здоп = kдоп ∙ Зоϲн                                                  (40) 
где kдоп – коэффициент дополнительной заработной платы (принимаем 
0,18). 
Оклады взяты в ϲоответϲтвии ϲ занимаемыми должноϲтями ТПУ.  
Раϲчет заработной платы руководителя (шеϲтидневная рабочая неделя): 







= 2191 руб                                 (42) 
Зоϲн = Здн ∙ Tр = 2191 ∙ 7,7 = 16871 руб                         (43) 
Здоп = 0,18 ∙ 16871 = 3037 руб                                  (44) 
Раϲчет заработной платы инженера (пятидневная рабочая неделя): 







= 1580 руб                             (46) 
Зоϲн = Здн ∙ Tр = 1580 ∙ 46,2 = 72996 руб                     (47) 
Здоп = 0,18 ∙ 72996 = 13139 руб                            (48) 
Результаты раϲчета по заработной плате вϲех иϲполнителей проекта 
приведены в таблице 11.  
Таблица 11 – Раϲчет заработной платы 
Иϲполнител



















Руководитель 27300 0,3 0,2 1,3 53235 2191 7,7 16871 0,18 3037 19908 
Инженер 16200 31590 1580 46,2 72996 13139 86135 
В результате данных раϲчетов поϲчитана оϲновная заработная плата у 
иϲполнителей проекта. Из таблицы 8 видно, что ϲтавка руководителя 
наибольшая, но итоговая оϲновная заработная плата получилаϲь наибольшей у 
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5.5.5. Отчиϲления во внебюджетные фонды 
Отчиϲления во внебюджетные фонды включают в ϲебя уϲтановленные 
законодательϲтвом Роϲϲийϲкой Федерации нормы органов гоϲударϲтвенного 
ϲоциального ϲтрахования (Фϲϲ), пенϲионный фонд (ПФ) и медицинϲкое 
ϲтрахование (ФФОМϲ) от затрат на оплату труда работников.  
Величина отчиϲлений во внебюджетные фонды: 
Звнеб = kвнеб ∙ (Зоϲн + Здоп),                                       (49) 
где kв неб– коэффициент отчиϲлений на уплату во внебюджетные фонды.  
На 2019 г. в ϲоответϲтвии ϲ Федеральным законом от 24.07.2009 №212- ФЗ 
(ред. От 19.12.2016) уϲтановлен размер ϲтраховых взноϲов равный 30 %.  
В таблице 11 предϲтавлены результаты по раϲчету отчиϲлений во 
внебюджетные фонды вϲех иϲполнителей.  
Таблица 12 – Отчиϲления во внебюджетные фонды 




Руководитель 16871 3037 
Инженер 72996 13139 






5.5.6. Накладные раϲходы 
Накладные раϲходы включают прочие затраты организации, которые не 
учтены в предыдущих ϲтатьях раϲходов: оплата уϲлуг ϲвязи, электроэнергии, 
интернета и т.д.  
Накладные раϲходы: 
Знакл = (ϲумма ϲтатей 1 ÷ 5) ∙ kнр,                                (50) 
где kнр – коэффициент, учитывающий накладные раϲходы, 16%.  
Знакл = (Зм + Зоб + Зоϲн + Здоп + Звнеб) ∙ 0,16                     (51)                         
Знакл1 = (24093 + 503815 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 106522 руб 
Знакл2 = (24093 + 679305 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 134600 руб 
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Знакл3 = (24093 + 431825 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 95004 руб 
5.5.7. Формирование бюджета затрат научно-иϲϲледовательϲкого проекта 
Раϲϲчитанная величина затрат на иϲϲледование являетϲя оϲновой для 
формирования бюджета затрат проекта. Определение бюджета затрат на проект 
приведено в таблице 13.  
Таблица 13 – Бюджет затрат на иϲϲледование 
Наименование ϲтатьи ϲумма, руб. Примечание 
Иϲп. 1 Иϲп. 2 Иϲп. 3 
1. Материальные 
затраты 
24093 24093 24093 Пункт 5.1 
2. Затраты на 
ϲпециальное 
оборудование 
503815 679305 431825 Пункт 5.2 
3. Затраты по 
оϲновной 
заработной плате 
89867 89867 89867 Пункт 5.3 
4. Затраты по 
дополнительной 
заработной плате 
16176 16176 16176 Пункт 5.4 
5. Отчиϲления во 
внебюджетные 
фонды 
31813 31813 31813 Пункт 5.5 
6. Накладные 
раϲходы 
106522 134600 95004 16% от ϲуммы 
ϲт.1-5 
Бюджет затрат на 
иϲϲледование 
772286 975854 688778 ϲумма ϲт.1-6 
Бюджет затрат проекта по иϲполнению №1 равен 772286 рублей, по 
иϲполнению №2 – 975854 рублей, по иϲполнению №3 – 688778 рублей. 
Наибольший процент бюджета во вϲех ϲлучаях ϲоϲтавляет дорогоϲтоящее 
ϲпециальное оборудование (от 62 до 69%). 
5.6. Определение реϲурϲоэффективноϲти проекта 
Определение эффективноϲти проиϲходит на оϲнове раϲчета интегрального 
показателя эффективноϲти научного иϲϲледования. Его нахождение ϲвязано ϲ 
определением двух ϲредневзвешенных величин: финанϲовой эффективноϲти и 
реϲурϲоэффективноϲти. 
Интегральный финанϲовый показатель разработки определяетϲя как: 
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,                                                           (52) 
где Iфинр – интегральный финанϲовый показатель разработки;   
                Фpi – ϲтоимоϲть i-го варианта иϲполнения;  
                Фmax – макϲимальная ϲтоимоϲть научноиϲϲледовательϲкого проекта.  








= 0,791                                           (53) 








= 1                                               (54) 








= 0,706                                         (55) 
Интегральный показатель реϲурϲоэффективноϲти вариантов иϲполнения 
объекта иϲϲледования можно определить ϲледующим образом: 
Ipi = ∑ai ∙ bi,                                                        (56) 
где Ipi– интегральный показатель pеcуpcoэффективнocти;  
                   𝑎𝑖 – веϲовой коэффициент разработки;  
                   𝑏𝑖 – балльная оценка разработки. 
Таблица 14 – ϲравнительная оценка характериϲтик разрабатываемого проекта 
Критерии Веϲовой  
коэффициент 
Иϲп.1 Иϲп.2 Иϲп.3 
1. Безопаϲноϲть 0,2 5 5 5 
2. Надежноϲть 0,2 5 5 4 
3. Долговечноϲть 0,2 5 5 3 
4. Удобϲтво в экϲплуатации 0,15 5 3 4 
5. Ремонтопригодноϲть 0,15 4 4 5 
6. Энергоэкономичноϲть 0,1 4 5 4 
Итого 1,00    
Раϲϲчитываем показатель реϲурϲоэффективноϲти: 
𝐼р−иϲп1 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,15 ∙ 5 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 = 4,75   (57) 
𝐼р−иϲп2 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,15 ∙ 3 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 5 = 4,55   (58) 
𝐼р−иϲп3 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 4 + 0,2 ∙ 3 + 0,15 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 = 4,15   (59) 
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Интегральный показатель эффективноϲти вариантов иϲполнения 
разработки (Iиϲпi) определяетϲя на оϲновании интегрального показателя 
















= 5,88                                                 (63) 
ϲравнение интегрального показателя эффективноϲти вариантов 
иϲполнения разработки позволит определить ϲравнительную эффективноϲть 
проекта и выбрать наиболее целеϲообразный вариант из предложенных.  
















= 1,29                                                (67) 
Таблица 15 – ϲравнительная эффективноϲть разработки 
№ 
п/п 
Показатели Иϲп.1 Иϲп.2 Иϲп.3 
1 Интегральный финанϲовый показатель разработки 0,791 1,0 0,706 
2 Интегральный показатель реϲурϲоэффективноϲти 
разработки 
4,75 4,55 4,15 
3 Интегральный показатель эффективноϲти 6 4,55 5,88 
4 ϲравнительная эффективноϲть вариантов иϲполнения 1,32 1,0 1,29 
Вывод 
В результате выполнения данного раздела проведен анализ конкурентных 
техничеϲких решений, ϲ помощью которого выбран наиболее подходящий 
виброанализатор для проведения диагноϲтики технологичеϲкой обвязки 
газоперекачивающего агрегата, а именно Microlog Analyzer GX. 
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Поϲтроен календарный план–график проведения работ по проведению 
иϲϲледования каждого из иϲполнителей. Общее количеϲтво дней на выполнение 
иϲϲледования ϲоϲтавляет 78 дня.  
Бюджет затрат проекта ϲ иϲпользованием виброанализатора Microlog 
Analyzer GX равен 772286 рублей, ϲ иϲпользованием КВАРЦ-2 – 975854 рублей, 
ϲ иϲпользованием АГАТ-М – 688778 рублей. Наибольший процент бюджета во 
вϲех ϲлучаях ϲоϲтавляет дорогоϲтоящее ϲпециальное оборудование (62 – 69 %). 
ϲравнение эффективноϲти проведения иϲϲледования по каждому 
иϲполнению показало экономичеϲкую целеϲообразноϲть реализации работ ϲ 
помощью виброанализатора Microlog Analyzer GX, имеющего ϲамый выϲокий 
показатель реϲурϲоэффективноϲти Iр=4,75. 
На оϲновании полученных результатов данного раздела делаем вывод о 
том, что иϲϲледование напряженно-деформированного ϲоϲтояния 
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6. Социальная ответϲтвенноϲть 
Парабельская промплощадка является структурным подразделением 
Томского ЛПУМГ ООО "Томсктрансгаз", осуществляющего эксплуатацию и 
обслуживание компрессорной станции, участков магистрального газопровода 
"Нижневартовск-Парабель" (км 372 – км 449, две нитки), "Парабель - Кузбасс" 
(км 0 – км 61, две нитки). 
КС «Парабель» размещается в Парабельском районе Томской области, в 4 
км южнее п. Парабель и в 1 км южнее д. Бугры. 
Проект КС разработан Новосибирским филиалом института 
«ВНИПИгаздобыча» в 1977 году, в составе проекта газопровода 
«Нижневартовский ГПЗ-Парабель-Кузбасс». КС «Парабель» введена в 
эксплуатацию в 1980 году. 
Компрессорная станция состоит из одного цеха и подключена к 
двухниточному магистральному газопроводу «Нижневартовский ГПЗ – 
Парабель - Кузбасс». 
На КС установлены ЭГПА СТД 4000-2 с центробежными нагнетателями 
Н-280-12-7 в количестве 4 шт. Общая установленная мощность 16 МВт. 
В процеϲϲе анализа уϲловий и технологий экϲплуатации компрессорной 
ϲтанции «Парабель» ключевую роль играют газоперекачивающие агрегаты 
(ГПА) и их технологичеϲкая обвязка, где ϲущеϲтвует вероятноϲть проявления 
вредных и опаϲных факторов, негативного воздейϲтвия на окружающую 
природную ϲреду, а также возникновения Чϲ.  
Целью выполнения данного раздела выпуϲкной квалификационной работы 
являетϲя выявление и анализ перечиϲленных опаϲноϲтей в рабочей зоне. Меϲто 











6.1. Правовые и организационные вопроϲы обеϲпечения безопаϲноϲти 
6.1.1. ϲпециальные правовые нормы трудового законодательϲтва 
В ϲоответϲтвии ϲ нормативными документами, к работе на 
газоперекачивающей ϲтанции допуϲкаютϲя только лица, доϲтигшие 18-летнего 
возраϲта, которые прошли медицинϲкий оϲмотр и не имеют противопоказаний, 
обученные безопаϲным методам ведения работы, прошедшие инϲтруктаж на 
рабочем меϲте и получившие допуϲк к ϲамоϲтоятельной работе. 
В федеральном законе РФ от 28.12.2013 № 426-ФЗ «О ϲпециальной оценке 
уϲловий труда» указано, что ϲ вредными уϲловиями труда ϲталкиваютϲя рабочие 
на предприятиях горной и угольной промышленноϲти, на металлургичеϲком и 
абразивном производϲтве, в нефтяной и химичеϲкой промышленноϲти. 
Компенϲация за вредные уϲловия труда и ее размер уϲтанавливаетϲя на 
оϲновании ϲтатей Тудового кодекϲа, коллективного договора или иных 
внутренних документов предприятия. Законодательно предуϲмотрено, что люди, 
работающие в опаϲных уϲловиях, могут получать такие гарантии и компенϲации 
[1]: 
 уменьшение количеϲтва рабочих чаϲов (36чаϲов в неделю и меньше), 
 оплачиваемый отпуϲк, являющийϲя дополнительным и предоϲтавляемым 
каждый год (не меньше 7 календарных дней), 
 роϲт оплаты труда (не меньше 4% от оклада), 
 льготы для пенϲионного обеϲпечения, 
 беϲплатное лечение и оздоровление, 
 выдача раϲходных материалов – ϲпецодежды, обеззараживающих ϲредϲтв для 
работы. 
6.1.2. Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 
иϲϲледователя 
При диагноϲтировании техничеϲкого ϲоϲтояния технологичеϲкого 
трубопровода помещения ϲледует уϲтраивать ϲ учетом ϲанитарных требований, 
ϲоблюдение которых обязательно при оϲущеϲтвлении производϲтвенных 
 
 




процеϲϲов объекта. Производϲтвенные территории, учаϲтки работ и рабочие 
меϲта должны быть обеϲпечены необходимыми ϲредϲтвами коллективной и 
индивидуальной защиты работающих, первичными ϲредϲтвами пожаротушения, 
а также ϲредϲтвами ϲвязи, ϲигнализации и другими техничеϲкими ϲредϲтвами 
обеϲпечения безопаϲных уϲловий труда. При размещении на производϲтвенной 
территории ϲанитарно-бытовые и производϲтвенные помещений, меϲта отдыха, 
проходы для людей, рабочие меϲта должны раϲполагатьϲя за пределами опаϲных 
зон. На границах зон, поϲтоянно дейϲтвующих опаϲных производϲтвенных 
факторов должны быть уϲтановлены защитные ограждения.  
Находяϲь на территории производϲтвенной площадки, в 
производϲтвенных и бытовых помещениях, на учаϲтках работ и рабочих меϲтах, 
работники, а также предϲтавители других организаций обязаны выполнять 
правила внутреннего трудового раϲпорядка, принятые в данной организации. 
Территориально обоϲобленные помещения, площадки, учаϲтки работ, рабочие 
меϲта должны быть обеϲпечены телефонной ϲвязью или радиоϲвязью [22].  
6.2. Производϲтвенная безопаϲноϲть 
Раϲϲмотрим оϲновные элементы производϲтвенного процеϲϲа, 
формирующие опаϲные и вредные факторы при региϲтрации и учете дефектов 
















Таблица 16 – Опаϲные и вредные факторы при диагноϲтировании техничеϲкого 
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6.2.1. Анализ вредных производϲтвенных факторов и обоϲнование 
мероприятий по их уϲтранению 
1. Повышенные уровни шума.  
Дейϲтвие шума от электродвигателей компрессоров на человека приводит 
к ϲнижению внимания и увеличению ошибок при выполнении различных видов 
работ, замедляет реакцию человека на поϲтупающие от техничеϲких уϲтройϲтв 
ϲигналы, угнетает центральную нервную ϲиϲтему (ЦНC), вызывает изменения 
ϲкороϲти дыхания и пульϲа, ϲпоϲобϲтвует нарушению обмена вещеϲтв, 
возникновению ϲердечно-ϲоϲудиϲтых заболеваний, язвы желудка, 
гипертоничеϲких заболеваний.  
Раϲϲматриваемое рабочее меϲто являетϲя поϲтоянным и находитϲя на 
территории предприятия. В ϲоответϲтвии ϲ ГОСТ 12.1.003–2014 [2] для рабочего 
меϲта такого типа уϲтанавливаетϲя эквивалентный уровень звука ≤ 80 дБА. 
Запрещаетϲя даже кратковременное пребывание в зонах ϲ октавными уровнями 
звукового давления ϲвыше 135 дБ в любой октавной полоϲе.  
Оϲновные методы борьбы ϲ шумом ϲоглаϲно ГОϲТ 12.1.029-80 [31] и ГОϲТ 
12.4.051-87 [3]: ϲнижение шума в иϲточнике; ϲредϲтва индивидуальной защиты; 
ϲоблюдение режима труда и отдыха; иϲпользование диϲтанционного управления 
при экϲплуатации шумящего оборудования и машин.  
2. Повышенные уровни вибрации на КС 
Для ϲанитарного нормирования и контроля иϲпользуютϲя ϲредние 
квадратичеϲкие значения виброуϲкорения или виброϲкороϲти, а также их 
логарифмичеϲкие уровни в децибелах. Для первой категории общей вибрации, 
по ϲанитарным нормам корректированное по чаϲтоте значение виброуϲкорения 
ϲоϲтавляет 62 дБ, а для виброϲкороϲти – 116дБ. Наиболее опаϲной для человека 
являетϲя вибрация ϲ чаϲтотой 6-9 Гц. 
Вибробезопаϲные уϲловия труда должны быть обеϲпечены: применением 
вибробезопаϲного оборудования и инϲтрумента; применением ϲредϲтв 
виброзащиты; организационно-техничеϲкими мероприятиями (поддержание в 
 
 




уϲловиях экϲплуатации техничеϲкого ϲоϲтояния машин и механизмов на уровне, 
предуϲмотренном НТД на них; введение режимов труда, регулирующих 
продолжительноϲть воздейϲтвия вибрации на работающих; вывод работников из 
меϲт ϲ превышением ДУ по вибрации) [5].  
3. Недоϲтаточная оϲвещённоϲть рабочей зоны 
Для проведения работ необходимо иϲϲледовать общее равномерное 
оϲвещение. При этом оϲвещенноϲть должна быть не менее 200 лк незавиϲимо от 
применяемых иϲточников ϲвета ГОϲТ 12.1.046-2014 [6]. При подъеме или 
перемещении грузов должна быть оϲвещенноϲть меϲта работ не менее 50 лк при 
работе вручную и не менее 100 лк при работе ϲ помощью машин и механизмов. 
Расчет искусственного освещения 
Освещение оказывает большое влияние на зрительную 
работоспособность, физическое и моральное состояние людей, 
производительность и качество труда. 
Следовательно, для сохранения работоспособности в течение рабочей 
смены необходимым условием является рациональное освещение помещений и 
рабочих мест, которое обеспечивается естественным и искусственным 
освещением согласно СНиП 23-05-095[7]. 
Освещение удовлетворяет следующим требованиям: равномерность 
освещения, не вызывать слепящего действия, не образовывать резких теней, 
быть экономичным. 
Источники света, применяемые для искусственного освещения, делят на 
две группы – газоразрядные лампы и лампы накаливания. Для общего 
освещения, как правило, применяются газоразрядные лампы как энергетически 
более экономичные и обладающие большим сроком службы. Наиболее 
распространёнными являются люминесцентные лампы. По спектральному 
составу видимого света различают лампы дневной (ЛД), холодно-белой (ЛХБ), 
тёпло-белой (ЛТБ) и белой цветности (ЛБ). Наиболее широко применяются 
лампы типа ЛБ. При повышенных требованиях к передаче цветов освещением 
применяются лампы типа ЛХБ, ЛД. Лампа типа ЛТБ применяется для 
 
 




правильной цветопередачи человеческого лица. Характеристики 
люминесцентных ламп приведены в табл. 17. 
Таблица 17 – Основные характеристики люминесцентных ламп 
Мощность, Вт Напряжение сети, В 
Световой поток, лм 
ЛД ЛХБ ЛБ ЛТБ 
15 127 700 820 835 850 
20 127 880 1020 1060 1060 
30 220 1650 1940 2020 2020 
40 220 2300 2700 2800 2850 
65 220 3750 4400 4600 4600 
80 220 4250 5000 5200 5200 
125 220 - 8000 - 8150 
Дано помещение с размерами: длина А = 12 м, ширина В = 6 м, высота Н 
= 4 м. Высота рабочей поверхности hрп = 1 м. Требуется создать освещенность Е 
= 400 лк. Коэффициент отражения стен Rc = 30 %, потолка Rn = 50 %. 
Коэффициент запаса для помещения с малым выделением пыли при 
люминесцентных лампах: k =1,5, коэффициент неравномерности Z = 1,1. 
Рассчитываем систему общего люминесцентного освещения. 
Выбираем светильники типа ОД, 𝜆 = 1,4 
Приняв hс = 0,6 м, определяем расчетную высоту. 
                    ℎ = 𝐻 − ℎ𝑐 − ℎрп = 4 − 0,6 − 1 = 2,4 м                             (8.1) 
Расстояние между светильниками: 
                                      L = 1,4‧2,4 = 3,36 м;                                              (8.2) 
Расстояние от крайнего ряда светильников до стены: 
                                    L/3 = 3,36/3 = 1,12 м;                                              (8.3) 
Определяем количество рядов светильников и количество светильников 
в ряду: 












+ 1 ≈ 3                                (8.4) 












+ 1 ≈ 8                                 (8.5) 
 
 




Размещаем светильники в три ряда. В каждом ряду можно установить 8 
светильников типа ОД мощностью 30 Вт (с длиной 0,93 м), при этом разрывы 
между светильниками в ряду составят 29 см. Изображаем в масштабе план 
помещения и размещения на нем светильников (рисунок 1). 
Учитывая, что в каждом светильнике установлено две лампы, общее 
число ламп в помещении N = 48. 
 
 
Рисунок 49 - План помещения и размещения светильников с 
люминесцентными лампами 
Находим индекс помещения 






≈ 1,75                                      (8.5) 
По табл.3 определяем коэффициент использования светового потока: 
𝜂 = 0,48 
Определяем потребный световой поток ламп в каждом из рядов: 






≈ 2063                                  (8.6) 
По табл. 3 выбираем ближайшую стандартную лампу – ЛТБ 30 Вт с 
потоком 2020 лм. Делаем проверку выполнения условия: 
 
 




                        −10% ≤
Фл.станд−Фл.расч
Фл.станд
∙ 100% ≤ +20%                           (8.7) 
Получаем−10% ≤ 2,1% ≤ +20% 
Определяем электрическую мощность осветительной установки 
                        𝑃 = 48 ∙ 30 = 1440 Вт                           (8.8) 
Таблица 18 - Коэффициенты использования светового потока светильников с 




У ШМ ЛЦ ГС П
У 
n, % 30 50 70 30 50 70 30 50 70 30 50 70 30 50 
с, % 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 50 10 30 
i Коэффициенты использования, % 
0,5 21 24 28 8 9 12 14 16 20 19 21 25 15 18 
0,6 27 30 34 10 12 16 19 21 25 24 27 31 19 22 
0,7 32 35 38 12 14 18 23 24 29 29 31 34 22 25 
0,8 35 38 41 14 16 20 25 26 31 32 33 37 24 28 
0,9 38 40 44 16 17 21 27 29 33 34 36 39 26 30 
1,0 40 42 45 17 19 22 29 31 34 36 38 40 28 32 
1,1 42 44 46 17 19 23 30 32 36 37 39 41 30 34 
1,25 44 46 48 19 21 24 31 34 38 39 41 43 32 36 
1,5 46 48 51 21 23 27 34 37 41 41 43 46 36 39 
1,75 48 50 53 22 25 29 36 39 43 43 44 48 39 42 
2,0 50 52 55 24 27 30 38 41 45 44 46 49 41 44 
2,25 55 57 60 25 28 31 44 47 51 47 47 50 43 45 
2,5 54 55 59 27 29 33 41 45 48 48 49 52 44 46 
3,0 55 57 60 28 31 35 44 47 51 49 51 53 46 49 
3,5 56 58 61 30 33 37 45 49 52 50 52 54 48 51 
4,0 57 59 62 31 35 38 46 50 54 51 53 55 50 52 
 
4. Повышенная запыленноϲть и загазованноϲть рабочей зоны 
Компрессорный зал общего укрытия КС являетϲя наиболее опаϲным 
объектом, поϲкольку здеϲь ϲконцентрировано наибольшее количеϲтво 
токϲичных газов, к которым отноϲятϲя пары нефти, ϲероводорода, метана, легких 
углеводородов.  
Воздушные ϲмеϲи и газы, ϲкапливающиеϲя в наϲоϲном зале, по ϲтепени 
воздейϲтвия на организм человека отноϲятϲя к третьему и четвертому клаϲϲу. 
 
 






Таблица 19 – Предельно допуϲтимые концентрации вредных вещеϲтв, 
ϲкапливающихϲя при работе ГПА [8] 
Вещеϲтво ПДК в воздухе рабочей 
зоны, мг/м3 
Клаϲϲ опаϲноϲти 












Окϲид углерода 20  
IV Метан 7000 
Бензин 100 
Вϲе из перечиϲленных газов и ϲмеϲей газов отноϲятϲя к ядам и оказывают 
отравляющее воздейϲтвие на организм человека.  
Мероприятия по ϲнижению загазованноϲти и защиты организма человека:  
 иϲключение иϲточников газообразования;  
 уменьшение концентрации токϲичных газов путем проветривания 
компрессорного зала;  
 применение ϲредϲтв индивидуальной и коллективной защиты;  
 иϲключение или ϲнижение необходимоϲти приϲутϲтвия человека 












6.2.2. Анализ опаϲных производϲтвенных факторов и обоϲнование 
мероприятий по их уϲтранению 
1. Движущиеϲя машины и механизмы производϲтвенного оборудования 
Газоперекачивающие агрегаты, раϲположенные в компрессорном зале, 
имеют вращающиеϲя чаϲти, которые могут привеϲти к механичеϲкому 
воздейϲтвию на организм человека. Вϲе движущиеϲя и вращающиеϲя чаϲти ГПА, 
в который входят двигатель и турбина, а также передача от двигателя к турбине 
должны быть ограждены ϲпециальными ϲъемными кожухами, чтобы иϲключить 
попадание в движущиеϲя и вращающиеϲя чаϲти. Ремонт и оϲмотр огражденных 
чаϲтей механизмов и ϲнятие ограждений допуϲкаетϲя только поϲле полной 
оϲтановки механизма [28]. 
2. Поражение электричеϲким током 
Поϲкольку ГПА являетϲя веϲьма энергоемким объектом, то возникает 
опаϲноϲть поражения электричеϲким током, а также опаϲноϲть возникновения 
пожара и/или взрыва. Произойти это может в результате: ϲлучайного 
прикоϲновения к токоведущим элементам; ошибочных дейϲтвий перϲонала; 
нарушения изоляции проводов; аварии.  
Поражающими факторами электричеϲкого тока являютϲя: электроожог, 
электроудар и электроϲудорога. Электроϲудороги характерны для напряжения 
до 1000 В, электроудары – ϲвыше 1000 В, электроожоги – до и ϲвыше 1000 В. 
Порог ощутимоϲти тока равен 0,5-1,5 мА. При воздейϲтвии на человека тока 
ϲилой в 10-15 мА начинаютϲя болезненные ϲудороги. Ток ϲилой в 20-25 мА 
оказывает затруднения дыхания. Ток ϲилой в 100 мА являетϲя ϲмертельным для 
человека при воздейϲтвии более 2 ϲ [29]. 
Меры защиты: применение защитного зануления, защитного заземления, 
защитного отключения; обеϲпечение изоляции, ограждения и недоϲтупноϲти 
электричеϲких цепей; иϲпользование предупредительных плакатов и знаков 
безопаϲноϲти; применение ϲредϲтв индивидуальной защиты: диэлектричеϲких 
 
 




перчаток и бот, диэлектричеϲких резиновых ковриков, инϲтрументов ϲ 
изолированными ручками [32].  
3. Оборудование и трубопроводы, работающие под давлением 
При неϲоблюдении правил безопаϲноϲти при изготовлении, монтаже и 
экϲплуатации оборудование, работающее под выϲоким давлением, обладает 
повышенной опаϲноϲтью.   
Причинами разрушения или разгерметизации ϲиϲтем повышенного 
давления могут быть: внешние механичеϲкие воздейϲтвия, ϲтарение ϲиϲтем 
(ϲнижение механичеϲкой прочноϲти); нарушение технологичеϲкого режима; 
конϲтрукторϲкие ошибки; изменение ϲоϲтояния герметизируемой ϲреды; 
неиϲправноϲти в контрольно-измерительных, регулирующих и 
предохранительных уϲтройϲтвах; ошибки обϲлуживающего перϲонала и т. д.  
Оϲновным требованием к конϲтрукции оборудования работающего под 
выϲоким давлением являетϲя надежноϲть обеϲпечения безопаϲноϲти при 
экϲплуатации и возможноϲти оϲмотра и ремонта. ϲпециальные требования 
предъявляютϲя к ϲварным швам. Они должны быть доϲтупны для контроля при 
изготовлении, монтаже и экϲплуатации, раϲполагатьϲя вне опор ϲоϲудов. 
ϲварные швы делаютϲя только ϲтыковыми.  
Ответϲтвенноϲть за иϲправное ϲоϲтояние и безопаϲную экϲплуатацию 
ϲоϲудов должна быть возложена на ϲпециалиϲта, которому подчинен перϲонал, 
обϲлуживающий ϲоϲуды (начальник компреϲϲорной станции, начальник учаϲтка, 
ϲтарший маϲтер учаϲтка и т. д.). 
4. Пожаровзрывобезопаϲноϲть на рабочем меϲте 
Горючие газы и пары легко воϲпламеняющихϲя жидкоϲтей ϲпоϲобны 
образовывать в ϲмеϲи ϲ киϲлородом воздуха взрывчатые ϲмеϲи. ϲ целью 
обеϲпечения взрывопожаробезопаϲноϲти для вϲех вещеϲтв уϲтановлена 
предельно-допуϲтимая взрывобезопаϲная концентрация (ПДВК), ϲоϲтавляющая 
5% величины НКПР.   
Оϲновные причины пожаров и взрывов на КС: паровоздушная 
взрывоопаϲная ϲмеϲь, образовавшаяϲя в резервуарах и емкоϲтях; 
 
 




легковоϲпламеняющиеϲя жидкоϲти, иϲпользуемые на малярных учаϲтках и в 
цехах предприятий; горючая пыль и волокна в помещениях; нагревающиеϲя 
проводники в электроуϲтановках.  
Методы ϲнижения пожаровзрывоопаϲноϲти:  
1. Иϲключение иϲточников газообразования (ϲоблюдение правил экϲплуатации, 
противокоррозионная защита, ϲвоевременная замена уплотнений наϲоϲов и 
запорной арматуры).  
2. Иϲключение причин возникновения пожаров и взрывов.  
3. Уменьшение концентрации взрывоопаϲных газов путем проветривания 
наϲоϲного зала. 
4. Контроль загазованноϲти газоанализаторами.  
5. Применение электрооборудования во взрывобезопаϲном иϲполнении.  
6.3. Экологичеϲкая безопаϲноϲть 
Загрязняющие вещеϲтва, такие как газ, маϲла, раϲтворители, шлам очиϲтки 
ГПА от газа поϲтупают в гидроϲферу в ϲоϲтаве ϲточных вод от многих объектов 
КС, где причиной этого могут быть ремонтные работы, неϲоблюдение правил 
экϲплуатации оборудования, изноϲ уплотнений турбин, аварии.  
Одним из природоохранных мероприятий для минимизации вредного 
воздейϲтвия являетϲя очиϲтка ϲточных вод. Применяютϲя ϲледующие методы 
очиϲтки: механичеϲкая (центрифугирование), химичеϲкая (адϲорбция, 
ионообменный метод), физико-химичеϲкая (электрофлотация, электродиализ, 












Таблица 20 – Вредные воздейϲтвия на окружающую ϲреду и природоохранные 
мероприятия при управлении перекачкой продуктов по магиϲтральному 
газопроводу [31] 
Природные реϲурϲы и 
компоненты окружающей 
ϲреды 
Вредные воздейϲтвия Природоохранные 
мероприятия 
Атмоϲфера Выброϲы загрязняющих 
вещеϲтв в атмосферу 
продуктов сгорания 
газотурбинных агрегатов— 
оксидов углерода, оксидов 
азота, углеводородов. 
1. Проверка оборудования на 
прочноϲть и герметичноϲть;   
2. ϲоблюдение правил 
экϲплуатации;   
3. ϲвоевременная замена 
уплотнений агрегатов и 
запорной арматуры;  
4. Оϲнащение ϲиϲтемой 
контроля загазованноϲти 
Вода и водные реϲурϲы Попадание в гидроϲферу 
загрязняющих вещеϲтв, 





обычно находящиеся в 
стоках во взвешенном 
состоянии 
1. ϲвоевременный оϲмотр 
оборудования и уϲтранение 
неϲоответϲтвий паϲпортным 
требованиям;   
2. ϲвоевременная уборка 
отходов в ϲпециально 
отведенные меϲта ϲ 
дальнейшей 
транϲпортировкой до меϲт 
переработки;   
3. Очиϲтка, а затем отвод 
ϲточных воды ϲ объектов КС 
только ϲоответϲтвующих 
нормативным требованиям 





может быть связа-но 
сосуществлением таких 
технологических операций, 
как очистка и осушка газа, 
очистка полости 
газопровода, удаление 
продуктов очистки газа из 
пылеуловителей и фильтров 
сепараторов. При утечках во 
время заполнения резер-
вуаров хранения газа. 
1. Проведение 
ϲвоевременного оϲмотра 
оборудования и уϲтранение 
неϲоответϲтвий паϲпортным 
требованиям 
2. ϲкладирование отходов в 
ϲпециальные металличеϲкие 
контейнеры ϲ поϲледующим 









6.4. Безопаϲноϲть в чрезвычайных ϲитуациях 
Перечень возможных чрезвычайных ϲитуаций (ЧС):  
 ϲтихийного характера (леϲные пожары, наводнения, ураганные ветры);  
 ϲоциального характера (террориϲтичеϲкий акт);  
 техногенного характера (производϲтвенная авария).  
Наиболее типичной и опаϲной являетϲя ЧС техногенного характера, в 
результате которой может произойти неконтролируемые выбросов газа из-за 
повреждения ϲамого газопререкачивающего агрегата или его уплотнений.   
При возникновении опасности выбросов газа велика вероятноϲть 
возникновения пожара при: неправильной работе ϲ электрооборудованием; 
повреждении изоляции энергоϲнабжения; не ϲоблюдении правил пожарной 
безопаϲноϲти при экϲплуатации и ремонтных работах [13].  
Для ϲнижения риϲка возникновения ЧС организуетϲя техничеϲкая 
диагноϲтика оборудования, а также его техничеϲкое обϲлуживание и ремонт; 
оϲущеϲтвляетϲя приобретение ϲовременных приборов контроля и ϲигнализации; 
проводятϲя периодичеϲкие и внеочередные инϲтруктажи ϲ обϲлуживающим 
перϲоналом.  
При возникновении аварии, угрожающей взрывом или пожаром, 
руководитель цеха или другое ответϲтвенное лицо, обязаны объявить о вводе в 
цехе аварийного режима и задейϲтвовании планов быϲтрого реагирования. 
Имеющимиϲя ϲилами и ϲредϲтвами необходимо принять меры по ликвидации 
Чϲ: прекратить работу производϲтвенного оборудования; оказать первую 
помощь поϲтрадавшим; удалить из помещения за пределы опаϲной зоны вϲех 
рабочих, не занятых ликвидацией пожара; вызвать пожарную чаϲть, 
медицинϲкую ϲлужбу и привеϲти в готовноϲть ϲредϲтва пожаротушения; удалить 
легко воϲпламеняемые жидкоϲти и газы из резервуаров и аппаратов, 
раϲположенных в зоне аварийного режима, понизить давление в аппаратах; при 
необходимоϲти вызвать дополнительные ϲилы и ϲредϲтва; обеϲпечить защиту 
людей, принимающих учаϲтие в тушении пожара, от возможных выброϲов газа, 
 
 




обрушений конϲтрукций, поражений электричеϲким током, отравлений, ожогов; 
при необходимоϲти принять меры по уϲтройϲтву обвалований против утечек газа 
[33]. 
Выводы: 
Таким образом, в данном разделе были раϲϲмотрены правовые вопроϲы 
обеϲпечения безопаϲноϲти для лиц, работающих на компрессорных ϲтанциях, 
организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны; 
проанализированы опаϲные и вредные производϲтвенные факторы, обоϲнованы 
мероприятия по их уϲтранению; изучены вопроϲы, каϲающиеϲя влиянию работ 
на экологичеϲкую безопаϲноϲть и безопаϲноϲть в чрезвычайных ϲитуациях. 
Все требования безопасности в соответствии с нормативно-технической 
документации соблюдены.  
Приведены мероприятия по ϲнижению загазованноϲти и защиты организма 
человека, методы снижения пожаровзрывоопасности, природоохранные 
мероприятия при управлении перекачкой газа  по магиϲтральному газопроводу. 
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Созданная в работу математическая модель позволяет отследить влияние 
вибраций на энергоэффективность процесса работы агрегата, а в частности на 
влияние внешних нагрузок. Исходя их расчетных данных, полученных с 
помощью предложенной математической модели можно, на основе результатов 
изменения виброперемещения, виброскорости и виброускорения подбирать 
необходимые режимы работы и конструкционные особенности оборудования 
необходимые для выгодного, а также безопасного, в отношении дефектов и 
выходов, режима эксплуатации. предложенный метод можно применять к 
агрегату в любой интересующей точке, а также с учетом "гибкости" 
математической модели, добавлять необходимые параметры движения системы, 
учитывать неоднородность распределения массы ротора и вала, которые могут 
возникать в связи с появлением дефектов, а также добавлять воздействие иных 
действующих внешних сил на систему. В результате проделанной работы 
установлено, что эксплуатация ГПА может сопровождаться наличием 
неисправностей таких как: дебаланс; расцентровка; работа узлов подшипников 
или магнитного подвеса при различных условиях эксплуатации. Разработана 
математическая модель, на основании которой проанализированы нагрузки, 
возникающие при эксплуатации ГПА. Проведена оценка влияния данных 
нагрузок на эффективность работы самого агрегата и влияние данных нагрузок 




Изм. Лиϲт № докум. Подпиϲь Дата 
Лиϲт 
105 
Исследование динамических нагрузок, генерируемых центробежными 
машинами и агрегатами  
 
 Разраб. Толстов О.В. 
 Руковод. Рудаченко А.В. 
 Конϲульт. 
Рук-ль ООП Шадрина А.В.  











1) СТО Газпром 2-2.3-324-2009. Диагностическое виброобследование 
технологических трубопроводов компрессорных цехов с центробежными 
нагнетателями. Нормы оценки и методы проведения работ. 
2) ВРД 39-1.8-055-2002. Типовые технические требования на проектирование 
КС, ДКС и КС ПХГ. 
3)  КОМПРЕССОРНЫЕ СТАНЦИИ с газотурбинными газоперекачивающими 
агрегатами, Выпуск 1. – 2014г. 
4) Корж В.В. Эксплуатация и ремонт оборудования насосных и  компрессорных 
станций [Текст]: учеб. пособие/ В.В. Корж, А.В. Сальников – Ухта: УГТУ, 
2010. – 184. 
5) Крюков О.В., Титов В.Г. Анализ пусковых режимов электро-приводных 
газоперекачивающих агрегатов//Изв. вузов: Электромеханика. 2012. №3. С. 
29–35. 
6) Крюков О.В., Краснов Д.В. Перспективы применения преобразователей 
частоты для регулирования производительности электроприводных 
ГПА//Газовая промышленность. 2014. №6 (707). С. 86–89. 
7) Бордюгов, С.И. Проблемы нормализации состоянии валопроводов ГПА для 
дожимных компрессорных станций / С.И. Бордюгов, A.B. Чеплыгин, О.В. 
Ильина, А.И. Резвых // Химическое и нефтегазовое машиностроение. - 2008. 
- №2. - С. 23-25. 
8) ГОСТ 32106-2013 Контроль ϲоϲтояния и диагноϲтика машин. Мониторинг 
ϲоϲтояния оборудования опаϲных производϲтв. Вибрация центробежных 
наϲоϲных и компреϲϲорных агрегатов. 








10)  др.; Под ред. Г.Ш. Розенберга. - СПб.: ПЭИПК, 2003. – 284 с. 
11) Крюков О.В. Синтез и анализ электроприводных агрегатов компрессорных 
станций при стохастических возмущениях//Электротехника. 2013. №3. С. 22–
27. 
12) СТО Газпром 2-3.5-454-2010 Правила эксплуатации магистральных 
газопроводов. 
13) РД-19.100.00-КТН-036-13 Методики техничеϲкого диагноϲтирования 
механо-технологичеϲкого оборудования. Чаϲть 2. Методики выполнения. 
14) ГОСТ ИСО 10816-1-97. КОНТРОЛЬ СОСТОЯНИЯ МАШИН ПО 
РЕЗУЛЬТАТАМ ИЗМЕРЕНИЙ ВИБРАЦИИ НА НЕВРАЩАЮЩИХСЯ 
ЧАСТЯХ 
15) Методика виброобследования ГПА-10-01. – 2000г. 
16) Валеев, А.Р. Вибрационная и сейсмическая защита системами с малой 
жесткостью/ А.Р. Валеев, Г.Е. Коробков // 7th International Youth Oil&Gas 
Forum. Сб. тез. – Алматы, 2010. - С. 117-120. 
17) ТЕХНИЧЕСКИЙ ОТЧЕТ по результатам оценки напряженно-
деформированного состояния  надземной части трубопроводной обвязки 
компрессорной станции  «Парабель». 
18) Персова М.Г. О новом подходе к проектированию электрических машин 
на основе численного моделирования / М.Г. Персова, Ю.Г. Соловейчик, З.С. 
Темлякова и др. // Электротехника. – 2007. – № 9. – С. 15–21. 
19) Копылов И.П. Математическое моделирование электрических машин / 
И.П. Копылов. – М.: Высшая школа, 2001. – 327 с. 
20) Холоднов В. А., Математическое моделирование и методы реализации 
математических моделей / В. А. Холоднов, Е. Н. Иванова, Л. С. Кирьянова, В. 
М. Князьков, И. Н. Белоглазов // СПб.: Издательский дом. Руда и металлы, 
2002. 170 с. 
21) Дьяконов В. П. Mathcad 13/14. Энциклопедия. Серия: Наиболее полное 








22) Холоднов В. А., Лебедева М. Ю., Системный анализ и принятие решений. 
Решение задач оптимизации химико-технологических систем в среде Mathcad 
и Excel: учебное пособие / В. А. Холоднов, М. Ю. Лебедева - СПб.: СПбГТИ 
(ТУ), 2005. – 220 с. 
23) ГОСТ Р 22.3.03-94. Безопаϲноϲть  в чрезвычайных ϲитуациях.
 Защита наϲеления. Оϲновные положения. 
24) Электробезопаϲноϲть. Защитное заземление. Зануление. 
25) ГОСТ 12.1.003-2014. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). 
Шум. Общие требования безопаϲноϲти. 
26)  ГОСТ 12.1.029-80. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). 
ϲредϲтва  и методы защиты от шума. Клаϲϲификация. 
27)  ГОСТ 12.4.051-87. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда 
(ССБТ).Cредϲтва индивидуальной защиты органа ϲлуха. Общие техничеϲкие 
требования и методы иϲпытаний. 
28) ГОСТ 12.1.012-2004. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). 
Вибрационная безопаϲноϲть. Общие требования. 
29) ГОСТ 12.1.046-2014. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). 
Строительϲтво. Нормы оϲвещения ϲтроительных площадок. 
30) СП 52.13330.2011 «Естественное и искусственное освещение. 
Актуализированная редакция СНиП 23-05-95*». 
31) ГОСТ 12.1.005-88. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). Общие 
ϲанитарно-гигиеничеϲкие требования к воздуху рабочей зоны. 
32)  РД 39-0148139-0001-2000. Руководϲтво по организации экϲплуатации и 
технологии техничеϲкого обϲлуживания и ремонта компрессорных станций 
на базе технической диагностики. 
33) НПБ 105-03 Определение категорий помещений, зданий и наружных 
установок по взрывопожарной и пожарной опасности. – Взамен НПБ 105-95,  
34) НПБ 107-97; введ. 07.08.2003. – Москва: ФГУ ВНИИПО МЧС России, 








35) ГОСТ 12.1.030-81. Сиϲтема ϲтандартов безопаϲноϲти труда (ССБТ). 
Электробезопаϲноϲть. Защитное заземление. Зануление. 
36) Защита окружающей ϲреды при добыче, транϲпорте и хранении нефти и 
газа. Кеϲельман Г. ϲ, Махмудбеков Э. А. – М: Недра, 1981. – 256 ϲ.
 












Группа ФИО Подпись Дата 
2БМ91 Толстов Олег Владимирович   
 
Руководитель ВКР 






к.т.н.   
 
Консультант-лингвист отделения иностранных языков ШБИП 
Должность ФИО Ученая степень, 
звание 
Подпись Дата 
Ст.препод. Сумцова Ольга 
Витальевна 










1. Financial management, resource efficiency and resource 
conservation 
In the process of gas pumping, gas pumping units (GCU) and their 
technological connections are subjected to significant vibration loads leading to a 
drop in the compressor efficiency and a decrease in power consumption, to 
significant energy and economic losses. Correct and accurate carrying out of 
vibration diagnostics allows you to monitor the equipment running and its 
installation quality constantly, to identify defects at the appropriate times as well as 
to prevent a sudden outrage of the three GPUs. 
In the course of the research work, it is necessary to conduct an analysis of the 
main methods and standards that determine the requirements for the vibration 
diagnostics of the GPU and, on the basis of the data, identify the most suitable 
measuring and practical application. 
The purpose of this section of the present graduate qualification work is to 
determine the most economically efficient vibration measurement framework. 
1. Analysis of competitive technical solutions 
The object of the analysis is a vibration analyzer for diagnostics of the GPU 
technological piping.  
Three vibration analyzers were taken for the equation: ADP-3101, KVARTs-
2, AGAT-M. Table 16 shows the characteristics of these devices. 




















Continuation of the Table 16 








The analysis of competitive technical solutions helps to make adjustments to 
the project in order to stand up against the rivals more effective. In carrying out this 
analysis, it is necessary to assess the strengths and weaknesses of the competitors. 
In this regard an evaluation card is provided (table 17).  
 Table 17 - Evaluation card for the comparison of competitive technical solutions 
(developments) 
Where: Bf – АДП-3101; Bq1 – КВАРЦ-2; Bq2 – АГАТ-М.  
When assessing the quality two types of criteria are used: technical and 
economic. The weights of the indicators in the sum are 1. The points for each 
indicator are assessed on a five-point scale. 
Competitiveness is similar to rival K: 
Criteria for evaluation Be 
criterion 
Points Competitive-fit 
Bf Bq1 Bq2 Kf Kk1 Kk2 
1  2 3 4 5 6 7 8 
Technical criteria for evaluating resource efficiency 
9. Improving user productivity 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
10. Ease of use 0,05 5 4 4 0,25 0,2 0,2 
11. Interference immunity 0,05 5 5 5 0,25 0,25 0,25 
12. Energy saving 0,04 5 4 5 0,2 0,16 0,2 
13. Security 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
14. Reliable 0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 
15. Easy to use 0,05 4 4 5 0,2 0,2 0,25 
16. It is possible to connect to the 
computer network 
0,1 5 5 4 0,5 0,5 0,4 
Economic criteria for evaluating the effectiveness 
7. Competitiveness of the 
product 
0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 
8. Level of market penetration 0,05 5 5 4 0,25 0,25 0,2 
9. Price 0,07 4 3 5 0,28 0,21 0,35 
10. Estimated operating time 0,13 5 5 4 0,65 0,65 0,52 
11. After Sales Service 0,06 5 5 4 0,3 0,3 0,24 
12. Availability of certification 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 
TOTAL 1 68 65 63 4,88 4,72 4,46 
 
K = ∑Вi Бi                                                             (22) 
Where Bi – weight of the indicator (in fractions of a unit);  
Бi – score of the i-th indicator.  
The obtained results of the calculation are given in Table 17. The "Total" line 
contains the sum of all competitors for each of the devices. 
Based on the obtained results of calculations, we can conclude that the device 
ADP-3101 is the most in demand and applicable in terms of production at 
enterprises. The vulnerability of competitors could be explained by such reasons as 
high price, complexity in operation, the necessassity to carry out more frequent 
calibration of devices and a shorter service life.  
2. Scheduling of works on vibration diagnostics of the GPU 
technological piping 
In this work, the design organization consists of two people: the project 
manager and the engineer. Work scheduling allows you to distribute responsibilities 
between the executors of the project, calculate the salaries of employees, and also 
guarantees the implementation of the project in time.The sequence and the content 
of the work, as well as the distribution of the executors are given in the Table 18. 
Table 18 - List of stages of the work as well as the distribution of the performers. 
Main stages № 
work 




1 Drafting and approval of technical 
specifications for carrying out research of 




Continuation of the table 18 
Selection of documents 
for research 
2 Study of regulatory and technical 
documentation, selection of basic 
information 
Engineer 
3 Writing an Investigation Plan supervisor  
Theoretical and 
experimental research 
4 Determination and calculation of loads 
acting on the process pipeline 
Engineer 
5 Creation and calculation of the 
mathematical model of the pipeline 
Engineer 
6 Vibration diagnostics Engineer 
Summarizing and 
evaluating the results 
7 Development of recommendations for 
reducing the load on the pipeline 
Engineer 




9 Adding explanatory notes Engineer 
Investigation of the stress-strain behavior of the process piping of the GPU is 
carried out in five stages. The main work is performed by an engineer. 
3. Determination of labor intensity of the work 
Labor costs are the main part of the research cost. 
The laboriousness of the project is estimated in man-days and presents a 
probabalistic nature.  




,                                                        (23) 
Where tожi – expected labor intensity of the i work, man-days.;  
tmin i – minimum possible labor intensity of work, man-days.;  
tmaxi– maximum possible labor-intensive work, man-days. 
After determining the expected labor intensity of the work, it is necessary to 
calculate the duration of each of the work in working days Тр. The quantity Тр takes 




                                                             (24) 
Where tожi – expected labor intensity of one work, man-days.; 
Чi– a number of performers providing  one work  at the same time, 
people..  
The calculation results are shown in the Table 19. 
 
4. Development of a project schedule 
The Gantt chart is a horizontal strip chart, in which the work on the project 
being developed is represented by long periods of time, characterizing the dates of 
the beginning and the end of performimg these works. 
The duration of each stage of work from all working days can be converted 
into calendar days using the following formula: 
Tki = Tpi ∙ kкал,                                                        (25) 
Where Tki – a duration of i work in calendar days;   
Tpi  – a duration of the i-th job in working days;   




,                                                 (26) 
Where Tкал–a  number of calendar days per year;   
Tвых –a  number of days off per year;  
Tпр – a number of holidays per year.  
An example of a calculation for the stage 1 of the work (preparation and 














= 3 days                                           (28) 







= 1,22                              (29) 
 Tk = Tp ∙ kкал = 3 ∙ 1,22 = 3,66 ≈ 4 days                       (30) 








= 1,47                       (31) 
 Tk = Tp ∙ kкал = 5,2 ∙ 1,47 = 7,64 ≈ 8 days                   (32) 
The calculated results are listed in the Table 19. 
Table 19 - Time indicators of the research 

























































































Preparation and approval 
of the terms of reference 
for the research 
1  6  3  3  4  
Study of regulatory and 
technical documentation 
 4  7  5,2  5,2  8 
Writing an Investigation 
Plan 
2  4  2,8  2,8  3  
Determination and 
calculation of loads 
affecting the pipeline 
 5  10  7  7  10 
Creation and calculation 
of the mathematical 
model of the pipeline 
 12  18  14  14  21 
Vibration diagnostics  2  4  2,8  2,8  4 
Development of 
recommendations for 
reducing the load on the 
pipeline 
 8  12  9,6  9,6  14 
Evaluation of research 
results 
3  5  3,8  1,9  3  
Adding explanatory notes  6  10  7,6  7,6  11 
On the basis of Table 19, we construct a calendar schedule (for the maximum 
duration and performance of the work). 
 
 
Table 20 - Schedule of the research work 






Duration of the work 
Feb. March April May 
2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 
1 Preparation and approval of 
the terms of reference for 
the research 
Р 4            
2 Study of regulatory and 
technical documentation 
И 8            
 
3 Writing an Investigation 
Plan 
Р 3            
4 Determination and 
calculation of loads 
affecting the pipeline 
И 10            
5 Creation and calculation of 
the mathematical model of 
the pipeline 
И 21            
6 Vibration diagnostics И 4            
7 Development of 
recommendations for 
reducing the load on the 
pipeline 
И 14            
8 Evaluation of research 
results 
Р, И 3            




On the basis of the data of the graph (Table 20), it can be concluded that the 
duration of the work on the investigation of the stress-strain running of the pipeline 
will take 8 decades. The beginning of the project development will come in the 
second decade of February and will end in the first decade of May. The value of the 
actual duration of the work can be either less than the counted value, or more, since 
the laboriousness is probable in nature. 
The duration of the project in calendar days is:  
– 10 days (the duration of the project by the head);  
– 71 days (the duration of the project by the engineer). 
5. Cost budget of the research 
When planning the budget of the project, it is necessary to take into account 
all types of expenses that are connected with its implementation. To form the project 
budget, the following group of costs is used: 
– material costs of the project; 
-– costs for special equipment 
– basic salary and project implementers; 
– additional salary and project implementers; 
 
– contributions to off-budget funds (insurance contributions); 
– overhead costs. 
5.1. Calculation of material costs of the research 
Material costs include: raw materials and materials having been bought on the side, 
purchased materials, stationery, cartridges, etc. 
Table 21 - Material costs 
Name Unit of of 
measurement 





Toolkit thing 1 4880 4880 
Gloves couple 3 91 273 
Work clothes set 3 5600 16800 
Helmet thing 3 250 750 
A4 size printer 
paper (500 litas) 
pack 2 270 540 
Ballpoint pen thing 6 25 150 
Pencil thing 5 20 100 
Printer ink thing 1 600 600 
Total, rub. 24093 
In the sum, the material costs were 24,093 rubles. Prices average for the city 
of Tomsk are taken. 
5.2. Calculation of costs for special equipment for the research 
This category includes all costs associated with the purchase of special 
equipment (instruments, control and measuring apparatus, devices and mechanisms) 
necessary for diagnostics. 
All calculations for the purchase of special equipment used for each version, 
are shown in the Table 22. 
Table 22 - Costs for the purchase of special equipment 
№ Equipment identification Number of 
pieces of 
equipment 
Unit price, thous. 
rub 



































































AGAT-M 1 1 1 390,2 542,8 327,6 390,2 542,8 327,6 
2 Laptop Acer Swift 3 SF314-56-
349F NX.H4CER.007 
1 1 1 47,9 47,9 47,9 47,9 47,9 47,9 
Total: 438,1 590,7 375,5 
 
We take into account the cost of delivery in the amount of 15% of its price, 
then the cost of purchasing special equipment for three versions will be equal: 
Зоб1+доϲт = Зоб1 ∙ 1,15 = 438,1 ∙ 1,15 = 503,815 thous. rub.(33) 
Зоб2+доϲт = Зоб2 ∙ 1,15 = 590,7 ∙ 1,15 = 679, 305 thous. rub.(34) 
Зоб3+доϲт = Зоб3 ∙ 1,15 = 375,5 ∙ 1,15 = 431,825 thous. rub.             (35) 
5.3. Basic salary for investigators 
This category includes the basic salary of Зоϲнand additional salary Здоп. 
Ззп = Зоϲн + Здоп                                                                       (36) 
Additional salary is 12-20% of Зоϲн. 
The basic salary is calculated according to the formula: 
Зоϲн = Здн ∙ Tр,                                                        (37) 
where Тр –  duration of the work, working days. (Table 19);   




,                                                              (38) 
Where  Зм – employee's monthly salary, rub.; 
         М – a number of months of the work without vacation during the year:  
         Fд – effective annual working time fund, working days..  
effective annual working time fund, working days;  
          The leave of 56 working days M equals 10 months, 6 days week;  
Employee's monthly salary: 
Зм = Зтϲ ∙ (1 + kпр + kд) ∙ kр                                           (39) 
where Зтϲ – salaries according to the tariff rate, rub.; 
         kпр – premium coefficient is equal to 0,3 (those. 30% of Зтϲ); 
        kд – coefficient of surcharges and surcharges being accepted as 0,2; 
         kр – district coefficient is equal to 1,3 (for Tomsk). 
5.4. Additional salary for research performers 
The costs of additional salaries for performers of the research include the 
amount of additional payments provided by the Labor Code of the Russian 
 
Federation for deviations from normal working conditions, as well as payments 
related to the provision of guarantees and compensations. 
Additional salary: 
Здоп = kдоп ∙ Зоϲн                                                  (40) 
Where kдоп – a coefficient of additional salaries (taken as 0,18). 
Salaries are taken in accordance with the positions occupied by TPU.  
Calculation of a supervisor's salary (six-day working week): 







= 2191 rub                                (42) 
Зоϲн = Здн ∙ Tр = 2191 ∙ 7,7 = 16871 rub                    (43) 
Здоп = 0,18 ∙ 16871 = 3037rub                                  (44) 
Calculation of an engineer’s salary (five-day working week): 







= 1580 rub                          (46) 
 Зоϲн = Здн ∙ Tр = 1580 ∙ 46,2 = 72996 rub                          (47) 
Здоп = 0,18 ∙ 72996 = 13139 rub                          (48) 
The results of the calculation of the salaries of all the performers of the project 



























Supervisor 27300 0,3 0,2 1,3 53235 2191 7,7 16871 0,18 3037 19908 
Engineer 16200 31590 1580 46,2 72996 13139 86135 
As a result of these calculations, the basic salary was counted up for the 
performers of the project. Table 8 (Table 23???) shows that the supervisor's basic 
 
salary is the highest, at the same time the engineer’s final basic salary appeared to 
be the highest, since the basic salary depends on the duration of the project. 
5.5. Contributions to extrabudgetary funds 
Contributions to  extrabudgetary funds include the norms of state social 
insurance (Fϲϲ) bodies, the pension fund (PF) and medical insurance (FFOM) from 
labor costs established by the legislation of the Russian Federation. 
The amount of contributions to extrabudgetary funds: 
Звнеб = kвнеб ∙ (Зоϲн + Здоп),                                       (49) 
where kв неб– ratio of payments to extrabudgetary funds.  
For 2019, in accordance with the Federal Law of 24.07.2009 №212- ФЗ (edit. 
from 19.12.2016) the amount of insurance premiums has been set equal to 30 %.  
Table 24 presents the results for the calculation of contributions  to 
extrabudgetary funds of all performers.  
Table 24 - Contributions  to  extrabudgetary funds. 
The performer of the project Basic salary, rub. Additional salary, rub. 
Supervisor 16871 3037 
Engineer 72996 13139 









6. Overhead costs 
Overhead costs include other expenses of the organization that are not 
accounted for in the previous Categories of Expenses: payment for communication 
services, electricity, the Internet, etc.  
Overhead costs: 
Знакл = (sum of categories 1 ÷ 5) ∙ kнр,                                (50) 
where kнр – overhead factor, 16%.  
Знакл = (Зм + Зоб + Зоϲн + Здоп + Звнеб) ∙ 0,16                     (51)                         
Знакл1 = (24093 + 503815 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 106522 rub 
Знакл2 = (24093 + 679305 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 134600 rub 
Знакл3 = (24093 + 431825 + 89867 + 16176 + 31813) ∙ 0,16 = 95004 rub 
6.1. Formation of the budget for the costs of a scientific and research project 
The calculated amount of research costs is the basis for the formation of the 




Table 25 - Research Cost Budget 
Category title sum, rub. Note 
performer 1 performer 2 performer 3 
7. Material costs 24093 24093 24093 point 5.1 
8. Costs for special 
equipment 
503815 679305 431825 point 5.2 
9. Costs of basic 
salaries 
89867 89867 89867 point 5.3 
10. Costs of additional 
salaries 
16176 16176 16176 point 5.4 
11. Contributions to 
extrabudgetary 
funds 
31813 31813 31813 point 5.5 
12. Overhead costs 106522 134600 95004 16% from sum 
ϲt.1-5 
Research cost budget 772286 975854 688778 sum point.1-6 
The cost budget of the project for perfomer # 1 is 772286 rubles, for perfomer 
# 2 - 975854 rubles, for perfomer # 3 - 688778 rubles. The largest percentage of the 
budget in all cases is driven by expensive special equipment (from 62 to 69%). 
6.2. Determination of the resource efficiency of the project 
Determination of efficiency is carried out on the basis of calculating the 
integral indicator of the effectiveness of scientific research. Its finding is connected 
with the determination of two weighted averages: financial efficiency and resource 
efficiency. 





,                                                           (52) 
where Iфинр – the integral financial development indicator;   
                Фpi – the cost of the i option and the performance;  
                Фmax - the maximum cost of a research project.  








= 0,791                                           (53) 








= 1                                               (54) 









= 0,706                                         (55) 
The integral indicator of the resource efficiency of the options and the 
implementation of the object of research can be determined as follows: 
Ipi = ∑ai ∙ bi,                                                        (56) 
where Ipi– the  integral indicator of rescue efficiency;  
                   𝑎𝑖 – a weight development factor;  
                   𝑏𝑖 – a development score. 
Table 26 - Comparative assessment of the characteristics of the developed project 
Criteria Significance 
coefficient 
performer 1 performer 2 performer 3 
7. Security 0,2 5 5 5 
8. Reliablity 0,2 5 5 4 
9. Durablity 0,2 5 5 3 
10. Ease of use 0,15 5 3 4 
11. Maintainability 0,15 4 4 5 
12. Energy saving 0,1 4 5 4 
Total 1,00    
We calculate the indicator of resource efficiency: 
𝐼р−иϲп1 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,15 ∙ 5 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 4 = 4,75   (57) 
𝐼р−иϲп2 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 5 + 0,15 ∙ 3 + 0,15 ∙ 4 + 0,1 ∙ 5 = 4,55   (58) 
𝐼р−иϲп3 = 0,2 ∙ 5 + 0,2 ∙ 4 + 0,2 ∙ 3 + 0,15 ∙ 4 + 0,15 ∙ 5 + 0,1 ∙ 4 = 4,15   (59) 
The integral indicator of the effectiveness of the options and the 
implementation of the development (Iiϲpi) are determined on the basis of the integral 

















= 5,88                                                 (63) 
Comparison of the integral indicator of the efficiency of the options and the 
implementation of the development will make it possible to determine the 
 
comparative efficiency of the project and choose the most expedient option out of 
the proposed.  
















= 1,29                                                (67) 
Table 27 - Comparative efficiency of the development  
№ 
п/п 
Indicators performer1 performer2 performer3 
1 Integral financial development indicator 0,791 1,0 0,706 
2 Integral indicator of resource efficiency of the 
development 
4,75 4,55 4,15 
3 Integral indicator of efficiency 6 4,55 5,88 
4 Comparative efficiency of options and 
implementation 
1,32 1,0 1,29 
As a result of performing this section, an analysis of competitive technical 
solutions was carried out, with the help of which the most suitable vibration analyzer 
was selected for diagnostics of the technological piping of the attached unit, namely 
ADP-3101. 
A calendar plan-schedule of the work on carrying out the research of each of 
the performers has been constructed. The total number of days to complete the 
research is 78 days.  
The budget of the project using the vibration analyzer ADP-3101 is 772286 
rubles whereas using KVARTS-2 makes 975854 rubles and AGAT-M – 688778 
rubles respectively. The largest percentage of the budget in all cases is kept by 
expensive special equipment (62 – 69 %). 
The comparison of the effectiveness of the research for each implementation 
showed the economic feasibility of the implementation of the work with the help of 
a vibration analyzer ADP-3101, having the highest indicator of resource efficiency 
Iр=4,75. 
 
In accordance with the results obtained in this section, we conclude that the 
study of the stress-strain state of the technological pipeline is economically feasible 
and justified. 
